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SOMMARIO 
Il presente lavoro riguarda la caratterizzazione sperimentale di un propulsore ad 
effetto Hall da 95 W progettato a Centrospazio. Questa classe di propulsori a bassa 
potenza è stata poco studiata, perché, solo recentemente, con un accresciuto 
interesse verso mini e micro satelliti, si richiedono sottosistemi propulsivi con stretti 
requisiti di peso, potenza e volume. Per questo motivo in questa tesi è stata svolta 
una dettagliata analisi teorica delle prestazioni del motore. E’ stato quindi allestito 
l’esperimento, curandone la pianificazione della campagna di prova. E’ stata inoltre 
curata la realizzazione del motore, che, a causa del disegno compatto, presenta 
difficoltà tecnologiche che non si riscontrano in motori di grandi dimensioni. Viene 
inoltre riportata la preparazione dell’apparato sperimentale. 
Lo svolgimento di questa attività di prove ha permesso di verificare l’accensione del 
propulsore, individuare le problematiche dovute al carattere prototipico del 
propulsore, e acquisire dati preliminari per valutarne il funzionamento. 
In seguito sono stati analizzati i dati ricavati dalle prove ed è stata svolta una 
caratterizzazione elettrica del catodo ad effetto termoionico. 
E’ stato svolto, infine, un progetto preliminare di ulteriori attrezzature utili per 
continuare la campagna di prove e raccogliere altri dati che andranno a completare 
quelli già ottenuti. 

ABSTRACT 
The present work reports the experimental characterization of a Hall Effect thruster 
with a nominal power of 95 W developed in Centrospazio. Up to now this class of 
low power thrusters has not been deeply studied, in fact, only recently there is a 
great interest to mini and micro satellites that ask for thruster subsystem with 
restricted requirements on mass, power and volume. For this reason, in this thesis, a 
detailed theoretical analysis of thruster performance has been carried out. The 
experiment has been prepared, with a special attention to the planning of the test 
campaign. The manufacturing of the thruster has been achieved: the compact design 
presents technological difficulties that are not present in bigger thrusters. The 
preparation of the experimental apparatus has been reported. 
The course of this activities allows to achieve the ignition of the thruster, to identify 
problems linked to the characteristic of prototype and to record data that allow to 
estimate the preliminary performance. 
Then data have been analyzed and an electric characterization of termoionic 
cathode has been carried out. 
A preliminary design of equipment, useful to carry on the experimental campaign 
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1 LA PROPULSIONE SPAZIALE 
 
1.1 Introduzione 
I concetti base della propulsione elettrica affondano le loro radici nell’inizio del 
secolo scorso quando furono sviluppati per la prima volta dal fisico americano 
Robert Goddard. Nella seconda metà dello stesso secolo tale tecnologia fu 
sviluppata sia dai sovietici che dagli americani ma è solo verso gli anni novanta che 
le conoscenze acquisite nel campo escono dalla riservatezza dei  laboratori per 
approdare all’utilizzo commerciale. Questo è stato reso possibile anche da nuove 
generazioni di sistemi satellitari in grado di fornire la potenza elettrica di cui questi 
dispositivi necessitano. Tale interesse commerciale ha dato una notevole spinta alla 
ricerca ed allo sviluppo di una variegata famiglia di dispositivi. 
1.2 Classificazione dei propulsori 
Nel compilare una rivista dei vari tipi di propulsori impiegati attualmente in campo 
spaziale è necessario suddividere i dispositivi in base alle due caratteristiche 
principali [1,2]: il processo accelerativo impiegato per ottenere la spinta e la fonte di 
energia sfruttata. 
In base al processo propulsivo impiegato si ottiene la seguente suddivisione: 
 
- Gasdinamico: con tale processo si accelera una massa di aeriforme 
contenuto in un ambiente ad elevata pressione tramite un’espansione 
attraverso un condotto dalla sezione adeguatamente sagomata (ugello). 
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- Elettrostatico: si sfrutta la capacità acceleratrice di un campo elettrico nei 
confronti di un gas elettricamente carico. 
- Elettrodinamico: tale processo sfrutta l’interazione tra una corrente ed un 
campo magnetico ad essa perpendicolare (forza di Lorenz) per accelerare un 
fluido ionizzato ma globalmente neutro (plasma). 
 
La classificazione delle varie forme di energia disponibili risulta invece: 
 
- Energia chimica: energia derivante da una qualsiasi reazione chimica 
esotermica . 
- Energia nucleare: energia derivante dalla fissione o dalla fusione nucleare. 
- Energia elettrica: prodotta tramite processi di ossidoriduzione, 
termoelettrici o fotovoltaici, è utilizzata per creare campi elettrici o 
elettromagnetici al fine di ionizzare ed accelerare il propellente. 
 
Dato che la dinamica spaziale avviene in assenza di forze esterne aerodinamiche 
rilevanti, si può assumere che la propulsione si riduca ad un bilancio di quantità di 
moto tra il sistema ed il propellente rilasciato. Ciò è riassunto nella seguente 
relazione: 
 
es vmvm = &&
dove: sm massa istantanea del satellite  
 v& vettore accelerazione del satellite 
 ev vettore velocità relativa del getto di scarico rispetto al satellite 
 m& portata di massa del propellente che fuoriesce. 
 
Il termine Tvm e =& rappresenta la spinta prodotta dal propulsore e può essere 
assunta come una forza esterna applicata al sistema. L’integrale di tale quantità nel 
tempo è detto impulso totale ( I ) mentre il suo rapporto con la portata in peso del 





TI esp == &
dove: 0g modulo dell’accelerazione gravitazionale terrestre a quota zero 
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Questo parametro è indicativo delle prestazioni del propulsore in quanto indica la 
capacità del motore di utilizzare propellente al fine della spinta. Nei propulsori 
elettrici il suo valore è assai superiore (da 2 a 100 volte) rispetto ai propulsori di 
natura chimica. 
Nella tabella 1-1 sono riportate le prestazioni di alcuni sistemi propulsivi sia di 
natura chimica che elettrica: 
 
Propulsori Processo accelerativo Energia utilizzata Isp [s] T [N] W/F [kW/N] 
Monopropellenti 
(N2H4) gasdinamico chimica 230 0.5-100 -
Bipropellenti (N2H4/




gasdinamico chimica 450 0.5-106 -
Resistogetti (N2H4,,
RCC) gasdinamico elettrica 300 0.4 5 
Arcogetti  (N2H4) gasdinamico elettrica 420 0.16 10-15 
Effetto Hall:    SPT 
100 elettromagnetico elettrica 1600 0.086 30 
MPD elettromagnetico elettrica 2000 100 35 
Elettrostatici (EB):  
UK 10 elettrostatico elettrica 3250 0.018 25-30 
Elettrostatici (EB): 
NSTAR elettrostatico elettrica 3170 0.092 25-30 
Elettrostatici (RF): 
RIT 10 elettrostatico elettrica 3150 0.015 25-30 
FEEP:   µFEEP-100 elettrostatico elettrica 8000 0.0001 55 
Tabella 1.1 - Prestazioni tipiche di alcuni sistemi di propulsione (EB=bombardamento 
elettronico, RF=radiofrequenza) [30, 31, 32] 
Come si può notare dalla tabella, i propulsori elettrici vantano un impulso specifico 
decisamente maggiore rispetto ai propulsori chimici. Questo si riflette in un 
risparmio di propellente imbarcato a parità di missione. Infatti sempre dalla 
conservazione della quantità di moto risulta: 
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f
e m
mlnvv 0= (1.1) 
 
dove: 0m massa iniziale del satellite 
 fm massa del satellite dopo lo sparo 
 v variazione del modulo della velocità del satellite 
La precedente equazione, nota come formula di Tsiolkovsky, è ricavata nel caso che 
la velocità di espulsione del propellente sia costante durante la spinta; da tale 
relazione si può vedere la dipendenza lineare della variazione della velocità dalla 
velocità di espulsione del propellente. Esplicitando per far comparire il peso del 









dove: pm peso del propellente consumato 
 
da cui risulta evidente il risparmio di combustibile al crescere della velocità di 
espulsione del propellente. Le missioni dei sistemi spaziali sono normalmente 
quantificate in termini di variazione della velocità durante la manovra; risulta quindi 
che, a parità di massa iniziale, un propulsore che consuma meno carburante per una 
determinata manovra permette al sistema di estendere la sua vita utile nel tempo o, 
in alternativa, per una medesima missione viene minimizzata la massa iniziale. 
In tabella 1-2 si riportano i valori di variazione di velocità necessari per vari tipi di 
missioni. Si nota subito come la propulsione elettrica trovi un’applicazione 
vantaggiosa nelle missioni che richiedono tempi lunghi o ampi raggi: tra queste le 
più comuni sono i trasferimenti interplanetari e il controllo d’assetto e di 
posizionamento per diversi anni. In questi casi infatti il risparmio di carburante 
rispetto ai propulsori chimici consente un risparmio di massa rilevante con 
conseguenti vantaggi economici.  
I vantaggi dei propulsori elettrici non si limitano al risparmio di carburante ma 
investono altri aspetti pratici tali da renderla appetibile per molti tipi di missioni 
oltre a quelle già citate. Tali vantaggi sono: 
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- Possibilità di effettuare accensioni multiple 
- Possibilità di modulare l’entità della spinta durante lunghi tempi di sparo 
- Possibilità di riutilizzo per diverse missioni 
- Possibilità di ottenere una spinta diffusa sul sistema satellitare grazie alle 
piccole dimensioni dei propulsori ed ai bassi valori della spinta ottenibile 
 
Missione v [m/s] 
Fuga dalla superficie della Terra (impulsiva) 11200 
Fuga da un’orbita di 540 km (impulsiva) 3150 
Trasferimento dalla Terra a Marte e ritorno* 34000 
Trasferimento dall’orbita Terrestre all’orbita di Venere e ritorno* 16000 
Trasferimento dall’orbita Terrestre all’orbita di Mercurio e ritorno* 31000 
Trasferimento dall’orbita Terrestre all’orbita di Giove e ritorno* 64000 
Trasferimento dall’orbita Terrestre all’orbita di Saturno e ritorno* 110000 
Compensazione resistenza aerodinamica 320/anno 
Sollevamento orbitale (da 250km a 600 km) 200 
EWSK per satelliti geosincroni 2/anno 
NSSK per satelliti geosincroni 49/anno 
Tabella 1.2 - Valori dell’incremento di velocità per alcune missioni tipiche  (* = 
trasferimenti tramite manovre alla Hohmann) [30, 32] 
L’alto impulso specifico dei motori elettrici non è però privo di risvolti negativi: per 
questo tipo di propulsori infatti si ottengono dei valori di spinte disponibili molto 
limitati (1µN÷100N). Questo è dovuto alla particolarità dei propulsori elettrici di 
avere una netta separazione tra propulsore e sistema di generazione di potenza. 
Mentre infatti in un propulsore chimico l’energia si genera all’interno del motore 
tramite la reazione per poi tradursi in energia cinetica del flusso accelerato, nel caso 
elettrico c’è bisogno di sottosistemi separati di generazione e conversione 
dell’energia, solitamente accompagnati da un’aggiunta ponderale considerevole e 
tipicamente caratterizzati da potenze disponibili limitate (3÷4 Watt per Kg di massa 
del satellite). Solitamente i sistemi che forniscono energia ai propulsori elettrici 
sono [3,4]: 
 
- Celle fotovoltaiche per la conversione dell’energia solare 
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- Celle a combustibile 
- Batterie 
- Generatori a radioisotopi 
 
Risulta quindi interessante riuscire a quantificare la potenza necessaria in ingresso 
al propulsore per ottenere una determinata spinta; si definisce a tale scopo un nuovo 








sp 5020 ÷== &
Una volta che sia nota quindi la massa totale del satellite e la potenza specifica del 
propulsore scelto, è immediato ricavarsi la spinta disponibile e con questa 
discernere tra le missioni realizzabili. Una spinta limitata infatti aumenta 
notevolmente i tempi di sparo per ottenere un medesimo incremento di velocità e in 
tutti quei casi in cui sono rilevanti le perdite gravitazionali o di resistenza 
atmosferica questo può risultare inaccettabile. 
La necessità di aggiungere la massa del sistema di generazione e conversione 
dell’energia comporta l’esistenza di un valore ottimale per l’impulso specifico a 
seconda della missione prevista. La massa del sottosistema di generazione dipende 














dove  massa specifica del sistema di generazione di potenza 
t efficienza di conversione della potenza in ingresso in potenza 
propulsiva 
 
Nel tentativo di determinare un bilanciamento ottimale tra massa del combustibile 
necessario e massa dei sottosistemi di generazione di potenza, si determina il valore 











sp  (1.4) 
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dove t durata dello sparo 
Qualora ci si discosti da tale valore si avrà un aumento della massa totale del 
satellite dovuta a maggior carburante imbarcato (impulso specifico minore) o ad 
una maggiore rilevanza ponderale dei sottosistemi di potenza (impulso specifico 
maggiore), come si può osservare nella figura 1.1. 
 
Massa di propellente




Massa sistema di generazione e di 
condizionamento di potenza
Mtot
Figura 1.1 - Impulso specifico ottimale per un propulsore elettrico 
Risulta chiaro quindi come la ricerca sia orientata a cercare di migliorare alcuni 
parametri fondamentali come il rendimento propulsivo e la potenza specifica 
tramite una progettazione sempre più accurata ed attenta ad eliminare le fonti di 
dissipazione energetica. Fondamentale risulta anche però la possibilità di usare 
sottosistemi di potenza con la minore massa specifica possibile in modo da 
permettere il funzionamento dei propulsori con più alti impulsi specifici. 
1.2.1 I propulsori chimici 
 
I propulsori chimici sono il genere a più larga diffusione in campo spaziale [5,6]. 
Tali propulsori sfruttano l’energia derivante da una reazione chimica, sia essa di 
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ossidazione o di dissociazione, per aumentare il contenuto entalpico dei gas così 
prodotti e, tramite processi gasdinamici, accelerarli successivamente attraverso un 
condotto sagomato detto ugello. All’interno della categoria si può operare una 
distinzione a seconda dello stato di aggregazione del propellente che può essere 
liquido (LH2-LO2, LH2-F2,…) o solido (C3H5(NO2)3, C6H7O2(NO2)3,…). A questa 
distinzione fanno riscontro due intervalli distinti del valore dell’impulso specifico: 
 
- Propulsori chimici a propellente solido Isp=180÷250 s 
- Propulsori chimici a propellente liquido Isp=280÷450 s 
 
A differenza dei motori elettrici, in questi tipi di propulsori non sono necessari 
sottosistemi che generino energia in quanto essa è già contenuta nel propellente e 
viene solamente liberata tramite la reazione nella camera di combustione. 
I propulsori chimici non sono tuttavia esenti da inconvenienti dovuti alla natura 
stessa del tipo di propulsore che ne limitano le prestazioni: 
 
- La formazione di specie chimiche indesiderate alle alte temperature limita la 
quantità di energia resa disponibile al fluido per il processo accelerativo 
- Un ulteriore quota di energia è persa in quanto “congelata” nei moti propri 
interni delle molecole o perché dissipata tramite flusso termico verso 
l’esterno 
- Esistono limiti tecnologici difficilmente superabili a causa degli elevati 
carichi termici ed ai fenomeni di corrosione 
 
E’ stata suggerita l’energia nucleare derivante dalla fissione come fonte alternativa 
di potenza per il fluido che poi deve essere espanso; la densità di energia in questo 
modo disponibile sarebbe decisamente maggiore e tale da spingere l’impulso 
specifico sino a valori di 800÷1000 secondi. Sono palesi però le ripercussioni dal 
punto di vista ponderale e della sicurezza, tali da causare allo stato attuale il lento 
sviluppo di questa tecnologia. 
1.2.2 I propulsori elettrici 
Con il termine “propulsori elettrici” si raggruppano tutti quei dispositivi che creano 
spinta accelerando un gas o tramite il suo riscaldamento a mezzo di resistenze o 
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archi elettrici o mediante forze di massa elettriche o elettromagnetiche. All’interno 
di queste linee guida generali sono state sviluppate diverse strategie per ottenere alte 
velocità di espulsione del propellente, ognuna corrispondente ad un diverso modo di 
trasferire energia al fluido: 
 
- Propulsione elettrotermica: si trasferisce energia al gas mediante 
riscaldamento con resistenze elettriche o archi elettrici che scoccano nella 
sezione di efflusso. Il gas viene successivamente accelerato tramite 
espansione gasdinamica attraverso un ugello. 
- Propulsione elettrostatica: un gas altamente ionizzato viene accelerato 
attraverso campi elettrici applicati. 
- Propulsione elettromagnetica: un gas ionizzato viene accelerato tramite 
forze elettromagnetiche che si instaurano tra le correnti che lo attraversano e 
i campi elettrico e magnetico applicati esternamente o indotti dalle correnti 
stesse. 
 
Attualmente gli sforzi della ricerca si sono concentrati maggiormente sugli ultimi 
due tipi di propulsori in quanto i dispositivi elettrotermici forniscono prestazioni 
inferiori, dovendo condividere i limiti dei processi gasdinamici. 
1.2.2.1 I propulsori elettrotermici 
I vari tipi di propulsori elettrotermici condividono l’idea secondo la quale si crea 
propulsione energizzando un fluido tramite il suo riscaldamento a spese di energia 
elettrica per poi farlo espandere all’interno di un ugello ed acquisire così la 
desiderata energia cinetica per la spinta. All’interno della famiglia si possono fare 
delle distinzioni a seconda del particolare processo scelto per scaldare il gas: 
 
- Resistogetti: il calore è trasferito al propellente per contatto tramite le pareti 
o una resistenza riscaldate per effetto Joule. 
- Arcogetti: il calore è trasferito al flusso tramite archi elettrici che scoccano 
all’interno del fluido stesso 
- Sistemi a riscaldamento induttivo e radiativi: il propellente è riscaldato 
tramite eccitamento degli atomi dovuto a radiazioni ad alta frequenza. 
 
Questi propulsori eliminano alcuni inconvenienti dei motori chimici: la scelta del 
propellente può essere ad esempio unicamente basata sulle caratteristiche fisiche 
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preferibili in fase di processi gasdinamici. Rimangono comunque le limitazioni 
dovute al fatto che l’energia cinetica viene acquisita per espansione (perdite per 
“frozen flow”, dissociazioni indesiderate,…). Tramite considerazioni energetiche, si 
può grossolanamente considerare che la velocità di espulsione del getto sia limitata 
dal seguente valore: 
 
cpe Tcv  2
dove cp calore specifico a pressione costante del gas 
 Tc temperatura massima sopportabile in camera 
 
Da questa formula appare chiara l’appetibilità di gas con ridotta massa molecolare: 
l’idrogeno da questo punto di vista sarebbe il migliore ma a causa di complicazioni 
nello stoccaggio a bordo non viene usato. Attualmente i propellenti più usati sono 
l’idrazina e l’ammoniaca che dissociano esotermicamente durante il riscaldamento. 
 
Figura 1.2 - Fotografia di un resistogetto ad idrazina 
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Figura 1.3 - Sezione di un resistogetto ad idrazina 
Figura 1.4 - Fotografia di un arcogetto da 3.5 kW in funzione (19% CO, 24% N2, 57% H2)
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1.2.2.2 I propulsori elettrostatici 
Molte delle limitazioni riscontrate nei propulsori elettrotermici, dovute 
essenzialmente alla fase di accelerazione gasdinamica ed al limitato tempo di vita, 
possono essere aggirate accelerando il propellente direttamente tramite forze di 
massa causate da campi esterni. L’applicazione più semplice a livello concettuale è 
il motore a ioni: in questo dispositivo un fascio di ioni atomici è accelerato da un 
campo elettrico e successivamente neutralizzato tramite un flusso di elettroni. Le 
varie componenti del motore sono schematizzate in figura 1.5: una sorgente libera il 
fascio di ioni che vengono accelerati dal campo elettrico instaurato tra la sorgente e 
la griglia acceleratrice. Quest’ultima lascia passare gli ioni che vengono 
successivamente raggiunti dal flusso di elettroni provenienti dal catodo 
neutralizzatore. Il getto così neutralizzato fornisce la spinta evitando pericolosi 
accumuli di carica sul sistema. La velocità di uscita del gas dipende essenzialmente 
dalla differenza di potenziale attraversata al momento della neutralizzazione e dal 
rapporto carica-massa della specie ionica utilizzata. 
 
Figura 1.5 - Schema di un motore a ioni 
Da un calcolo di prima approssimazione basato sulle normali dimensioni degli 
elettrodi, sui voltaggi normalmente applicati e sui rapporti carica-massa delle specie 
normalmente disponibili, risultano delle velocità di espulsione del getto molto 
elevate, dell’ordine di 105 m/s. Nella pratica però, la penalizzazione ponderale del 
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sistema di potenza necessario per ottenere delle tali velocità elimina totalmente i 
vantaggi di un alto impulso specifico, specialmente per le principali missioni nelle 
vicinanze della Terra e nelle missioni interplanetarie. Un inconveniente tipico di 
















 = (1.5) 
 
dove: d distanza tra gli elettrodi 
 V differenza di potenziale applicata 
permettività dielettrica costante 
q/M rapporto carica-massa dello ione 
 
Dalla precedente segue che la massima densità di spinta del gas emesso dipende 













T emaxemax & (1.6) 
 
dove: A area della sezione di scarico 
 









Da una stima grossolana eseguita utilizzando i valori dei più usati nella pratica 
costruttiva per i parametri in gioco, si ottengono livelli di densità di spinta di pochi 
newton per metro quadro mentre la densità di potenza si attesta sull’ordine di 105
W/m2. L’aspetto più attraente di questi propulsori è il rendimento elevato che viene 
limitato per la maggior parte dalla quota di energia necessaria a ionizzare il 
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propellente, quota in realtà piccola rispetto all’energia cinetica contenuta poi nel 
flusso. 
Anche all’interno di questo genere di propulsori si sono sviluppate più famiglie di 
dispositivi che si distinguono tra loro principalmente per il modo in cui viene 
realizzata la ionizzazione del gas: 
 
- Propulsori ad emissione ad effetto di campo (FEEP): piccole quantità di 
propellente liquido (di solito cesio) sono portate per capillarità in una 
regione di spazio dove è presente un intenso campo elettrico. Quest’ultimo 
strappa ioni alla superficie del liquido (meccanismo dei coni di Taylor) 
accelerandoli verso l’esterno. Si possono ottenere impulsi specifici molto 
elevati, dell’ordine di 6000÷8000 sec. 
 
Figura 1.6 - Schema di funzionamento di un propulsore FEEP 
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Figura 1.7 - Fotografia di un propulsore FEEP assemblato (sinistra) e di un propulsore 
FEEP durante lo sparo (destra) 
- Propulsori a bombardamento elettronico: in questo dispositivo il gas viene 
ionizzato mediante bombardamento da parte di elettroni emessi per effetto 
termoionico da catodi incandescenti; gli ioni sono poi accelerati da un 
campo elettrico esterno ottenendo così la spinta. L’impulso specifico 
ottenibile si aggira sui 3000÷4500 sec. 
 
Figura 1.8 - Schema di funzionamento di un propulsore a bombardamento elettronico 
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- Propulsori a ioni a radiofrequenza(RIT): in questo caso la ionizzazione del 
gas, di solito un gas nobile pesante come Xeno o Kripton, avviene in una 
camera di scarica di materiale isolante (quarzo o allumina) dove gli elettroni 
sono eccitati tramite onde elettromagnetiche a frequenze radio. Il 
rendimento di questi motori è molto elevato (fino al 60%) e la loro vita è 
maggiore di quelli a bombardamento elettronico per la mancanza dei catodi 
all’interno della camera. L’impulso specifico ottenibile si aggira sui 
3000÷4000 sec. 
 
Figura 1.9 - Fotografie di propulsori RIT-10 
1.2.2.3 I propulsori elettromagnetici 
La terza categoria di propulsori elettrici si basa sull’interazione di una 
corrente elettrica, guidata attraverso un propellente conduttore, con un campo 
magnetico, presente nella stessa regione, per provvedere una forza per accelerare la 
massa. Tale sistemi possono produrre velocità di scarico considerevolmente più alte 
dei sistemi elettrotermici, e densità di spinta molto più grandi dei propulsori 
elettrostatici, ma coinvolgono fenomeni più complessi e sono analiticamente meno 
trattabili degli altri. L’essenza dei propulsori elettromagnetici è rappresentata in 
figura.1.10, dove un fluido elettricamente conduttivo, di solito un gas altamente 
ionizzato, è soggetto ad un campo elettrico E e ad un campo magnetico B,
perpendicolari l’uno all’altro ed entrambi alla velocità del fluido u. La densità di 
corrente j, controllata dal campo elettrico, interagisce con B generando una forza di 
massa lungo la corrente f = j x B che accelera il fluido lungo il canale. Il processo 
può essere alternativamente rappresentato da un punto di vista particellare in 
termini della traiettoria media degli elettroni portatori di corrente, i quali seguendo 
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il campo elettrico, sono ruotati a valle dal campo magnetico, trasmettendo la loro 
quantità di moto alle particelle pesanti nella corrente per collisione e/o attraverso 
microscopici campi polarizzati. E’ importante notare che in entrambe le 
rappresentazioni, il fluido di lavoro, sebbene altamente ionizzato, è 
macroscopicamente neutro, quindi non ha vincoli dovuti a limitazioni della carica 
spaziale come accadeva nei propulsori elettrostatici. 
A differenza dei sistemi elettrotermici ed elettrostatici, che offrono solo poche 
configurazioni, gli acceleratori elettromagnetici presentano una miriade di 
possibilità di implementazioni. I campi applicati e le correnti interne possono essere 
stazionari, pulsati, o alternati sopra un intervallo di frequenze; il campo B può 
essere applicato esternamente o indotto dalla corrente; si possono usare una grande 
varietà di propellenti, includendo liquidi e solidi, inoltre si può variare la geometria 
degli elettrodi, la forma del canale, i mezzi di iniezione, i sistemi di ionizzazione e i 
modi di rilascio della potenza elettrica. Tra le varie soluzioni studiate emergono 
questi tre tipi di propulsori: 
- Propulsori magnetoplasmadinamici (MPD) senza campo magnetico: il gas 
viene ionizzato durante il suo passaggio tra gli elettrodi tramite scariche di 
corrente. Tra la corrente che attraversa il gas e il campo magnetico indotto 
dalla corrente stessa si ha un’interazione che produce la forza di massa che 
accelera il fluido verso l’esterno. All’interno di questi dispositivi si può fare 
un’ulteriore distinzione tra MPD stazionari e MPD pulsati. L’impulso 
specifico in questo caso raggiunge i 2000÷3500 sec. 
Figura 1.10 - Schema di funzionamento di un propulsore magnetoplasmadinamico 
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- Propulsori MPD con campo magnetico applicato: a differenza dei 
precedenti è presente anche un campo magnetico applicato esternamente al 
fine di aumentare la spinta ottenuta. 
 
Figura 1.11 - Fotografia del propulsore HPT (Hybrid Plasma Thruster) 
- Propulsori ad effetto Hall (HET): in questo caso il propellente viene 
ionizzato da una forte corrente azimutale di elettroni generata dalla presenza 
di un campo elettrico assiale e di un campo magnetico radiale spesso 
generato attraverso elettromagneti. L’impulso specifico ottenibile si aggira 
di solito sui 2000÷3500 sec. 
 
Figura 1.12 - Schema di funzionamento di un motore ad effetto Hall (HET) 
2 TEORIA DEL FUNZIONAMENTO DI UN 
MOTORE AD EFFETTO HALL 
 
2.1 Moto delle particelle cariche in campi elettrici e magnetici 
Al fine di comprendere meglio le dinamiche del plasma all’interno di un 
motore ad effetto Hall, è necessario prima analizzare il comportamento di una 
particella carica sotto l’effetto dei campi elettrici e magnetici [7,8]. Trascurando gli 
effetti relativistici, il moto della particella rispetto a un sistema di riferimento 
inerziale è governato dall’equazione di Lorentz: 
 
[ ]BwEqF += (2.1) 
 
dove: F forza esercitata sulla particella 
 q carica elettrica della particella 
 w velocità della particella 
 E campo elettrico 
 B campo induzione magnetica 
 
Nei seguenti paragrafi si analizzeranno casi semplici di campi uniformi. 
2.1.1 Moto di una particella in un campo elettrico uniforme: B = 0 
Il caso più semplice da studiare è quello del moto di una particella soggetta al 
solo campo elettrico uniforme. Dalla 2.1 si ottiene  l’equazione del moto: 
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Eqdt
wdm = (2.2) 
 













dove: 0w velocità iniziale della particella 
 0r posizione iniziale della particella 
In assenza di urti la particella accelererà indefinitamente fintanto che il campo 
elettrico persiste, con verso dipendente dalla polarità della carica. 
 
2.1.2 Moto di una particella in un campo magnetico uniforme: E = 0 
Esattamente come nel capitolo precedente, dall’equazione 2.1 si ricava 
l’equazione del moto: 
 
Bwqdt
wdm = (2.4) 
 
Il campo magnetico non compie lavoro sulla particella essendo la risultante della 
forza perpendicolare alla direzione del moto. Scomponendo la velocità in due 









// +=+ !! (2.5) 
 
Dato che il primo addendo del membro di destra è nullo si osserva che: 














Dalla 2.6 si vede subito che la componente parallela rimane costante nel tempo 
( //// ww 0= ). Tenendo poi conto che il campo magnetico non compie lavoro, 
l’energia cinetica della particella rimarrà costante e dunque w è costante. 
Prendiamo un sistema di riferimento inerziale in coordinate cartesiane in cui si è 
imposto che la direzione del campo magnetico sia la Z e //w0 = 0. La particella è, 































dove:  angolo di fase dipendente solo dalle condizioni iniziali 
 frequenza del moto detta frequenza del ciclotrone o girofrequenza 
o frequenza di Larmor. 
Il segno della 2.82 dipende dalla carica della particella ed in particolare vale il meno 
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Si tratta dunque di un moto circolare a velocità angolare costante  con centro di 
rotazione detto centro di guida. Il raggio è detto raggio di Larmor o raggio del 







Se adesso ammettiamo che la particella abbia anche una velocità iniziale parallela al 
campo si otterrà che il moto complessivo è elicoidale con velocità assiale pari a 
//w0 .
In realtà, quando siamo in presenza di un plasma e non di una singola particella, vi 
sono collisioni che disturbano il moto. E’ utile allora definire un parametro, detto 







dove:  parametro di Hall 
 cv frequenza di collisione 
Il parametro di Hall dà quindi un’idea dei cicli che la particella compie durante il 
periodo medio di assenza di collisioni. Il parametro di Hall varia con la carica, la 
massa e la temperatura delle particelle. 
 
2.1.3 Moto di una particella in campi uniformi: E < 0, B < 0
Questo è il caso generale, in cui la particella è soggetta sia al campo elettrico sia al 
campo magnetico. Scomponendo sia il campo elettrico che quello di velocità nelle 
rispettive componenti parallele e perpendicolari al campo magnetico si ha: 
 








// +++=+ !!! (2.12) 
 


















Prendiamo anche questa volta un sistema di coordinate cartesiane ed imponiamo 
che il campo magnetico sia diretto lungo Z. Dalla (2.13)2 si vede che il moto nel 





































dove, come visto nel precedente capitolo il segno – della soluzione in y si ha per q > 
0 e quello + per q<0. Rispetto alle soluzioni ottenute per il solo campo magnetico, 
qui compaiono dei termini in più che rappresentano la velocità di deriva. Una 
relazione vettoriale per la velocità di deriva si ottiene dall’equazione (2.1): 
 
[ ] 0=+ !BwE (2.16) 
 
Questa relazione deriva dal fatto che nel piano X –Y l’energia si conserva. Se si 
moltiplica vettorialmente per il campo magnetico la relazione suddetta si ha: 
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[ ] ( ) 02 =+=+ !!!!! BBwwBBEBBwE (2.17) 
 
La parte trasversale (contenuta nel piano X-Y) della (2.17) fornisce un’espressione 
della velocità di deriva: 
 
2B
BEu d = (2.18) 
Si vede che la velocità di deriva è indipendente dalla massa e dalla carica. 
Prendiamo ad esempio il caso in cui il campo elettrico e quello magnetico siano 
perpendicolari e studiamo il moto di una particella carica positivamente. Nella 
prima metà dell’orbita guadagna energia dal campo elettrico. La sua velocità !w
aumenta e, dalla (2.10), anche Lr . Al contrario nella seconda metà dell’orbita 
Figura 2.1 - Raggio di Larmor e velocità di deriva definita per particelle di carica negativa 
e positiva 
la particella rallenta e il raggio si riduce. Ne deriva dalla differenza nei raggi di 
Larmor la velocità du . Analogamente si può fare per una particella carica 
negativamente (vedi figura 2.1). Il risultato è che la velocità di deriva è sempre nella 
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stessa direzione indipendentemente dalla polarizzazione della carica. Più è piccola 
la particella e minore sarà la deriva per ciclo ma maggiore sarà la frequenza. 
Complessivamente la particella avrà un moto cicloidale nel piano X – Y al quale si 








2.2 Descrizione del propulsore ad effetto Hall 
Un motore ad effetto Hall ha una geometria generalmente assialsimmetrica e la 
spinta si basa sull’accelerazione di un fluido di lavoro, opportunamente ionizzato, 
da parte di un campo elettrico assiale. Come fluido di lavoro in genere si sceglie lo 
Xenon a causa della sua elevata massa atomica e del basso potenziale di 
ionizzazione (a volte è stato usato Argon o Krypton o miscele di gas nobili). 
La ionizzazione del gas avviene sfruttando, appunto, l’effetto Hall. Un catodo 
emette elettroni che vengono richiamati dentro la camera di accelerazione verso 
l’anodo guidati dal campo elettrico assiale. Un campo magnetico radiale impartisce 
agli elettroni, come visto nei capitoli precedenti, una velocità di ciclotrone ed una 
velocità di deriva che sarà, vista la simmetria del problema, azimutale (vedi figura 
2.2). Dato che il raggio del ciclotrone è molto piccolo, gli elettroni tenderanno così  
a rimanere intrappolati nella zona di massima intensità del campo magnetico.  
Questa scarica ad elevata densità di elettroni ed elevata densità d’energia, in genere 
10÷100eV, ionizza il gas, generalmente iniettato nel motore attraverso una camera 
di distribuzione anulare costituita dallo stesso anodo, mediante urti. La presenza 
degli elettroni di scarica ha anche l’ulteriore effetto di creare una carica spaziale che 
funge da catodo, detto appunto catodo virtuale, e che facilita l’accelerazione degli 
ioni prodotti. Per questo motivo i propulsori ad effetto Hall sono stati anche definiti 
come motori a ioni senza griglia. Come per i normali propulsori a ioni, anche qui la 




VZqv 2= (2.19) 
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dove: Z grado di ionizzazione del propellente 
 iq è la carica dello ione 
 im è la massa dello ione 
 
Figura 2.2 - Schema di funzionamento di un motore ad effetto Hall 
Gli ioni, a differenza degli elettroni, hanno un raggio di ciclotrone molto grande e 
quindi tendono a percorrere traiettorie pressochè rettilinee nella direzione dell’asse. 
 Gli elettroni creati dalla ionizzazione del propellente contribuiscono alla 
corrente azimutale e quindi a mantenere il funzionamento del motore. Ogni volta 
che un elettrone urta una particella neutra perde buona parte della sua quantità di 
moto. Il campo elettrico però lo riaccelera subito e così via, dando 
complessivamente un moto in direzione dell’anodo. Il sistema di potenza 
provvederà a recuperare gli elettroni dall’anodo e li convoglierà al catodo 
chiudendo il circuito. I principali vantaggi di questo tipo di propulsori sono: 
- Efficacia del processo di ionizzazione, prodotto dalla stessa corrente di 
scarica, senza la necessità di introdurre un opportuno elemento di 
ionizzazione (come nei propulsori elettrostatici) che ridurrebbe il 








1 - magnetic poles
2 - coils
3 - acceleration chamber
4 - anode gas distributor
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- La neutralità del plasma che fa sì che, malgrado si utilizzi un processo 
accelerativo di natura elettrostatica, non si presenti nessuna limitazione per 
effetto di carica spaziale come nei normali propulsori elettrostatici. 
- La possibilità di ottenere rapporti ottimali tra la potenza necessaria al 
funzionamento, il rendimento e l’impulso specifico sviluppabile rende 
vantaggioso il loro utilizzo quando sia richiesta la propulsione elettrica. 
- Assenza di fenomeni di erosione degli elettrodi, non essendo questi immersi 
nel plasma. 
 
Questi punti di forza della propulsione ad effetto Hall rispetto a quella 
elettrotermica, elettrostatica classica e elettroplasmadinamica, unitamente alla 
maturità della tecnologia per la loro costruzione, mettono i motori di tipo SPT in 
una posizione privilegiata per le future applicazioni. 
2.3 Influenza del campo magnetico 
Il campo magnetico è uno dei più importanti parametri intorno a cui 
dimensionare il propulsore.  
Infatti il raggio di Larmor, che è inversamente proporzionale al campo 
magnetico (vedi equazione (2.10)), deve essere per gli elettroni più piccolo della 
larghezze della camera di accelerazione per evitare che questi collidano con le 











dove W è la larghezza della camera di accelerazione. 









dove: k costante di Boltzmann 
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me massa dell’elettrone 
Te temperatura elettronica 
il raggio di Larmor risulta quindi dipendente solo dalla temperatura Te e
dall’intensità di B: 
( ) B
Tr eelettroniL + (2.22) 
 
Poiché il raggio elettronico di Larmor dipende soltanto dalla forza del campo 
magnetico e dalla temperatura degli elettroni, allora l’equazione (2.21)2 può essere 
soddisfatta in un ampio intervallo di temperature elettroniche con piccole variazioni 
del campo magnetico. 
 La ionizzazione per collisione tra un elettrone e un neutro determina un 
limite inferiore per la temperatura elettronica richiesta, equivalente 
approssimativamente al potenziale di ionizzazione  del propellente. Per soddisfare 
la disuguaglianza della (2.21)1 è molto importante considerare la massa del gas e 
per questo motivo lo Xenon (131 a.m.u.) è preferito se comparato con gli altri gas 
come l’Argon (40 a.m.u.) e il Krypton (84 a.m.u.). 
 Le equazioni (2.21) determinano anche il profilo del campo magnetico 
radiale. La profondità della regione di ionizzazione D deve soddisfare queste 
disuguaglianze per assicurare che gli elettroni siano contenuti nella regione di 
ionizzazione e deve valere: 
 
D ~ W (2.23) 
 
La parte del propellente che non viene ionizzata non contribuisce significativamente 
alla spinta e quindi va ridotta il più possibile. Possiamo assumere che i neutri 
raggiungano la regione di ionizzazione con velocità nv . Affinchè la maggioranza 
dei neutri sia ionizzata nella profondità caratteristica della zona di ionizzazione la 







>>  (2.24) 
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Un limite all’efficienza del propulsore ad effetto Hall è costituito dalla corrente 
elettronica e per limitarne gli effetti si cerca di porre l’anodo il più lontano possibile 
dalla zona di ionizzazione.  
 I circuiti magnetici usuali producono profili del campo magnetico radiale 
somiglianti a funzioni di Gauss. Gli effetti della struttura del campo magnetico sono 
stati esaminati sperimentalmente da Morozov il quale mostrò che il profilo del 
campo magnetico radiale ha una forte influenza sulla prestazioni del propulsore. 
Con voltaggi di scarica costanti, il rapporto tra la corrente di ioni e quella di 
elettroni è approssimativamente il 90% quando il campo magnetico ha un gradiente 
positivo attraverso il canale di accelerazione ed è quindi monotono crescente verso 
l’uscita del motore.  
Mentre con un gradiente relativamente piccolo o nullo il rapporto delle correnti è 
circa del 60%, dove il gradiente del campo magnetico è negativo sono stati trovati 
rapporti delle correnti ioniche di scarica minori del 50%. Per queste ragioni è 
importante che il gradiente del campo magnetico sia positivo attraverso il canale di 
accelerazione per massimizzare le prestazioni del propulsore. Per questo motivo il 
massimo del campo magnetico Bmax deve essere vicino al piano d’uscita del 
propulsore. 
2.4 Processo di ionizzazione 
Il processo di accelerazione del propellente è, come visto in precedenza, di natura 
elettrostatica ed occorre quindi prima produrre una buona ionizzazione. 
L’incremento di energia necessaria alla ionizzazione del propellente si ottiene per 
mezzo di un urto anelastico tra un elettrone ed un atomo di gas secondo la 
relazione: 
 
+ +,+ eZeZ 2 (2.25) 
 
La velocità della reazione di ionizzazione (2.25) Rione è data da: 
 
( ) dg)g(gQnngR NeeNione = (2.26) 
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dove: nN densità di neutri 
 ne densità di elettroni 
 g velocità relativa di collisione 
QNe ionizzazione per unità di area ottenuta per collisione neutro-
elettrone 
Ovviamente, per ottenere la velocità di ionizzazione totale, sarà necessario integrare 
su tutte le possibili velocità di collisione relative g. 
Analizzando il variare della ionizzazione per unità di area dovuta alla collisione 
neutro-elettrone in funzione dell’energia degli elettroni che impattano sull’atomo 
(figura 2.3), si osserva che per atomi singolarmente ionizzati la ionizzazione per 
unità di area cresce da zero, con un valore di energia di 12eV, fino a raggiungere un 
massimo in corrispondenza dei 50 eV. 
 Per trovare la dipendenza della velocità di ionizzazione con la temperatura 
elettronica, si approssima che la velocità dei neutri sia nulla e quella relativa sia pari 
alla velocità termica data dall’equazione (2.21). Si ottiene così: 
 
Rione~nN ne Te1.5 (2.27) 
 
Se parte del propellente non viene ionizzato, questo non partecipa al 
processo accelerativo. Per migliorare l’efficienza si cerca allora di ridurre al minimo 
il cammino libero medio degli atomi neutri m	 che rappresenta la distanza percorsa 
dall’atomo neutro senza urti, dopo la quale esiste una buona probabilità di collidere 
con un elettrone. 
2.5 Conduzione verso le pareti della camera 
I gas parzialmente ionizzati hanno la tendenza a rimanere elettricamente neutri. 
Questo accade in quanto l’eventuale comparsa di zone elettricamente cariche crea 
dei campi elettrici locali tali da ristabilire l’equilibrio perturbato. Tali variazioni di 
carica possono avvenire in regioni di spazio dalla dimensione caratteristica, detta 
lunghezza di Debye, ed espressa dalla relazione: 
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dove 0 permettività dielettrica del vuoto 
 
Tale situazione si verifica in prossimità delle pareti della camera di accelerazione 
verso la quale tendono a dirigersi le particelle cariche. A causa della maggiore 
mobilità degli elettroni, le pareti tenderanno a caricarsi negativamente e di 
conseguenza il plasma positivamente. Si instaura quindi un campo elettrico 
ortogonale alle pareti che richiama gli ioni verso la superficie solida. 
Conseguentemente si avrà una corrente che crescerà sino ad un certo valore di 
equilibrio (stato stazionario). La conseguenza principale è la creazione di uno strato 
di natura elettrostatica (guaina) dello spessore di alcune lunghezze di Debye; questo 
strato è privo di elettroni , mentre la loro densità cresce allontanandosi dalla parete. 
Questa zona crea una vera e propria barriera di potenziale che impedisce alla 
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maggior parte degli elettroni di collidere con le pareti: solo gli elettroni 
particolarmente energetici possono infatti superare il gap di potenziale ed arrivare 
alla parte con energia cinetica comunque inferiore. 
 
Figura 2.4 - Struttura dello sheat della parete 
2.6 Influenza della parete della camera di accelerazione 
Durante il funzionamento del motore le varie specie presenti nel plasma possono 
entrare in collisione con la parete. Nel caso di atomi neutri questi urteranno 
riflettendosi diffusamente nel flusso principale. Se la particella è uno ione, questo 
penetrerà la guaina neutralizzandosi al contatto con la parete e verrà quindi 
riemesso come neutro. Nel caso degli elettroni, come detto, solo quelli più 
energetici arriveranno a impattare sulla superficie solida, creando il fenomeno della 
cosiddetta emissione secondaria. Tale fenomeno, particolarmente evidente nei 
materiali isolanti solitamente usati (nitruro di boro, silice, allumina…), vede 
l’elettrone impattare strappando dalla parete un altro elettrone, a volte appartenente 
anche agli strati meno superficiali. Il nuovo elettrone emesso risulta avere un 
contenuto di energia minore. Nella figura 2.5 si riporta la caratteristica struttura di 
una curva di produzione di elettroni secondari. Si è indicato: 
EI energia alla quale la produzione di elettroni secondari eccede l’unità 
Emax energia a cui si raggiunge il massimo dell’emissione secondaria 
EII energia per cui la produzione di elettroni torna minore dell’unità 
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Figura 2.5 - Tipica struttura della curva di produzione degli elettroni secondari 
Nella tabella 2.1 sono riportati i dati sulla emissione secondaria di alcuni materiali 
(isolanti e non isolanti). L’incompletezza dei valori del parametri EII è dovuta alla 
limitata energia disponibile per i test mentre non molti dati sono noti sulla silice che 
comunque mostra un comportamento simile agli isolanti in genere. 
 
Materiale -max Emax(eV) EI EII 
Co 1.2 600 200  
Cu 1.3 400 200 1500 
Fe 1.3 400 120 1400 
Ni 1.3 550 150  
Al2O3 6.4÷19 650÷1300 25  
BN 2.9 600 50  
SiO2 2.1÷4 400   
Tabella 2.1 - Dati sull’emissione secondaria di elettroni per vari materiali 
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La produzione di elettroni secondari è influenzata da molteplici fattori quali ad 
esempio lo stato superficiale della parete. Di notevole complessità è la sua influenza 
sulle prestazioni del motore. In primo luogo l’emissione secondaria abbassa la 
barriera di potenziale della guaina permettendo ad un maggior numero di elettroni 
di raggiungere la parete. Gli elettroni emessi inoltre, a causa del basso contenuto 
energetico, non contribuiscono alla ionizzazione del propellente, causando in tal 
modo una perdita energetica dell’ordine del 10%. Ne consegue che per ottenere un 
incremento nel rendimento del motore si debba utilizzare materiali con bassa 
emissione secondaria ovvero con un alto valore del parametro EI. In realtà sono stati 
notati anche effetti positivi dovuti agli elettroni emessi: essi alimentano gran parte 
della corrente di ionizzazione ed inoltre tendono a stabilizzare la scarica. In loro 
assenza infatti si osserva una minore tensione di scarica e si possono generare 
oscillazioni della scarica che compromettono il funzionamento del motore. 
3 MOTIVAZIONI ED OBIETTIVI 
 
3.1 Motivazioni 
Negli ultimi anni il mercato aerospaziale ha iniziato ad utilizzare satelliti di piccole 
e medie dimensioni, i cosiddetti mini e microsatelliti, che permettono di soddisfare 
requisiti specifici di missione con costi contenuti. L’utilizzo di satelliti di ridotte 
dimensioni ha portato alla necessità di propulsori adeguati al sistema, in termini di 
peso, ingombro e potenza da utilizzare, per manovre di riposizionamento orbitale, 
controllo della dinamica d’assetto, volo in formazione, north-south station keeping. 
Pertanto, la ricerca si è indirizzata verso lo sviluppo di una nuova classe di 
propulsori in grado di fornire adeguati impulsi specifici,che lavorino con potenze 
limitate e non incidano significativamente sul computo ponderale. In questo 
contesto la propulsione elettrica si presenta come candidata principale per le sue 
caratteristiche d’affidabilità ed alto impulso specifico. All’interno della famiglia dei 
propulsori elettrici di media potenza, i motori ad effetto Hall sembrano essere i più 
adatti a subire un processo di scalatura alle basse potenze. I motori Hall testati fino 
ad adesso coprono potenze comprese tra 500 W e 20 kW ed hanno dimostrato 
evidenti vantaggi sia dal punto di vista della semplicità costruttiva, che delle alte 
efficienze. Come però si può vedere dalla tabella 3.1, dove si riportano i valori di 
spinta, potenza richiesta ed impulso specifico, per alcuni tipi di missione, vi è un 
ventaglio d’applicazioni in cui questo intervallo di potenza sarebbe troppo alto. Per 
studiare le problematiche fisiche e tecnologiche legate all’utilizzo di questo tipo di 
propulsori per tali missioni, presso Centrospazio è stato progettato un prototipo di 
propulsore ad effetto Hall, denominato XHT-100 che ha una bassa potenza di 
funzionamento nominale, 95 W, ed è modulabile tra gli 80 W ed i 135 W. 
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Microsatellite LEO alta 2,22 80 1036 
Volo in formazione su orbite non 
Kepleriane 35,8 622 1512 
Sollevamento orbitale 6,59 134 1201 
Deorbitaggio eccentrico 2,22 80 1036 
Microsatelliti 2,22 80 1036 
Microsatelliti evoluti 2,22 80 1036 
Minisatelliti 2,22 80 1036 
Minisatelliti in GEO (vita utile 7 anni) 10,24 200 1275 
Minisatelliti in GEO (vita utile 15 anni) 10,24 200 1275 
Missioni lunari 3,73 80 1111 
Missioni su Marte 3,73 80 1111 
Posizionamento piattaforme in GEO 10,24 200 1275 
Missioni vicine alla terra 5,03 105 1158 
Tabella 3.1 - Missioni tipiche per micropropulsori 
3.2 Il propulsore XHT-100 
Il prototipo di propulsore ad effetto Hall denominato XHT-100, che si può vedere in 
figura 3.1 nello spaccato e nella visione d’insieme, è stato progettato per un 
funzionamento nominale di 95 W ed i sui dati geometrici sono riportati in tabella 
3.2. 
3.2.1 Circuito d’adduzione del propellente 
Questo prototipo ha una configurazione innovativa rispetto altri propulsori che si 
trovano in letteratura: una prima particolarità è che ha la camera d’adduzione del 
propellente integrata nel corpo principale del motore. Come si può notare dalla 
figura 3.2 il propellente entra nel propulsore attraverso il foro centrale e, 
successivamente, tramite quattro piccoli fori d’adduzione, nella camera di 
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distribuzione. Da qui passa attraverso dei fori radiali ricavati nell’anodo in titanio 
ed entra nella camera d’accelerazione in allumina. Questo componente è, in realtà, 
formato da due particolari in ceramica tenuti assieme dall’anodo, il quale è brasato 
sia sulla camera esterna che su quella interna. Per evitare perdite di propellente è 
stato sia brasato un coperchietto in titanio sulla camera interna (per evitare la 
fuoriuscita del gas attraverso il collegamento filettato), sia messa una guarnizione 
metallica tra base e camera in ceramica. La guarnizione è portata all’altezza tale da 
fare tenuta tramite lo schiacciamento della camera d’accelerazione: questa si ottiene 
avvitando l’espansione alla base. 
 
Figura 3.1 – Spaccato e visione d’insieme dell’XHT-100 
Massa del propulsore 582 g 
Diametro massimo 70 mm 
Altezza massima 58 mm 
Larghezza del canale d’accelerazione 5,5 mm 
Profondità del canale d’accelerazione 
(lato esterno) 16,5 mm 
Profondità del canale d’accelerazione 
(lato interno) 14,5 mm 
Tabella 3.2 – Dati caratteristici del propulsore 
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Figura 3.2 – Schema 2D dell’XHT-100 
3.2.2 Circuito magnetico 
Il circuito magnetico è fatto tramite due magneti permanenti: quello centrale 
magnetizzato assialmente e quello esterno magnetizzato radialmente. Il circuito 
magnetico si chiude attraverso la base e l’espansione che sono entrambe in 
materiale ferromagnetico. Il campo magnetico per un motore ad effetto Hall è di 
fondamentale importanza per avere un adeguato funzionamento: la componente 
assiale deve essere piccola, mentre la componente radiale deve essere abbastanza 
forte da aumentare la resistenza del plasma rallentando il moto degli elettroni verso 
l’anodo, immettendoli in una traiettoria ciclotronica, e quindi incrementando il 
tempo di permanenza nella zona d’uscita per migliorare la ionizzazione del 
propellente. Nel caso di motori di piccole dimensioni, il campo magnetico deve 
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avere un’intensità maggiore per far sì che i raggi di curvatura degli elettroni siano 
più piccoli e, quindi, adeguati alla dimensione del canale (vedere equazione 2.10). 
In figura 3.3 si può vedere la mappa delle linee del campo magnetico tra i due poli 
sulla sezione d’uscita del propulsore e come questo varia d’intensità sulla linea 
mediana della camera d’accelerazione. Per un funzionamento ottimo, la 
distribuzione dell’intensità del campo magnetico radiale lungo la direzione assiale 
della camera d'accelerazione, deve assumere la forma di un picco il più possibile 
localizzato: sulla sezione d’uscita: l’inserimento dello schermo magnetico, parte 
integrante dell’espansione, favorisce questo andamento. Il campo magnetico può 
essere modulato tramite due bobine collocate tra la camera d’accelerazione e 
l’espansione e tra questa ed il coperchio. 
 
Figura 3.3 - Andamento del campo magnetico tra i due poli 
3.2.3 Circuito elettrico 
Le caratteristiche di compattezza del prototipo fanno sì che il circuito elettrico sia 
fortemente integrato col resto motore. L’anodo, infatti, è brasato tra le due parti in 
allumina formando un unico blocco con la camera d’accelerazione. L’alimentazione 
elettrica è ottenuta tramite un passante elettrico brasato (per questioni di tenuta 
poiché si trova all’interno della camera di distribuzione del propellente) sulla base.  
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3.2.4 Dissipazione del calore 
Il motore, avendo piccole dimensioni, possiede una superficie esterna minore 
attraverso la quale dissipare il calore che si produce all’interno: per aumentare 
questa quantità da irradiare verso l’esterno è stato realizzato un coperchio in 
alluminio ricoperto di vernice nera sulla parte esterna per aumentare le sue 
caratteristiche d’emissività.  
3.2.5 Catodo 
Per sostenere la corrente di scarica e neutralizzare il gas in uscita, è stato messo 
davanti il motore un catodo ad emissione termoionica in grado di fornire fino ad 1 
A di corrente. Il catodo utilizzato nelle prove è prodotto dalla HeatWave Labs 
(figura 3.4 ): funziona per effetto termoionico, dove una resistenza immersa 
all’interno di un’isolante in allumina scalda ed attiva la superficie emettitrice in 
tungsteno bariato; il corpo è in molibdeno, materiale metallico e conduttore. La 
scelta di questo elemento per il motore XHT-100 è stata fatta perché, oltre ad essere 
in grado di garantire la corrente necessaria all’attivazione della scarica di plasma 
nella camera d'accelerazione, rispetta i criteri di semplicità e di dimensioni ridotte 
che hanno caratterizzato tutta la filosofia di progetto. Un catodo cavo, infatti, oltre a 
non avere dimensioni così contenute, richiede un alimentatore per il circuito del 
riscaldatore, uno per quello del keeper ed un circuito d’alimentazione gassosa, cosa 
che lo rende molto più complesso da gestire rispetto ad un catodo ad effetto 
termoionico. 
Sempre in figura 3.4 si possono vedere i quattro piedini che appartengono due al 
circuito del riscaldatore e sono rivestiti in tungsteno, mentre gli altri sono 
direttamente collegati al corpo; le due coppie sono isolate tra loro. 
Il catodo è alloggiato in un supporto in ceramica macor che svolge sia la funzione 
d’isolante elettrico con la struttura in acciaio, sia d’isolante termico, poiché la sua 
temperatura operativa è superiore ai 900°C.  
Capitolo 3 – Motivazioni ed obiettivi 41
Figura 3.4 – Immagine del catodo e sua sezione 
3.2.6 Condizioni operative 
Il prototipo di propulsore ad effetto Hall denominato XHT-100 è stato progettato 
per un funzionamento nominale di 95 W ma, grazie ai previsti avvolgimenti, è 
possibile far variare l’intensità del campo magnetico per farlo funzionare a potenze 
diverse da quelle di design. In questo modo è possibile far operare questo 
propulsore in un intervallo compreso tra 80 W e 135 W. 
 
Parametri Nominale Minimo Massimo 
Potenza 95 W 80 W 135 W 
Spinta 4,5 mN 2 mN 7 mN 
Impulso specifico 960 s 700 s 1050 s 
Voltaggio di scarica 183 V 120 V 300 V 
Corrente di scarica 0,5 A 0,3 A 1 A 
Portata di massa di xeno 0,5 mg/s 0,3 mg/s 1 mg/s 
Campo magnetico massimo 510 G 474 G 566 G 
Tabella 3.3 – Intervallo di prestazioni 
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In sede progettuale l’intensità del campo magnetico è stata leggermente 
sovradimensionata: ciò è stato fatto per tener conto di possibili perdite di 
prestazione da parte dei magneti permanenti che, durante il funzionamento, possono 
trovarsi ad operare ad alte temperature e quindi diminuire le proprietà magnetiche. 
In tabella 3.3 sono riportati i dati caratteristici del propulsore. 
3.2.7 Problematiche note 
Il propulsore, così come è stato progettato, presenta alcune difficoltà tecnologiche 
che non è stato possibile evitare. 
Una di queste è la brasatura delle camere di allumina con parti, quali l’anodo ed il 
tappo, in titanio. La scelta di questo metallo per tale particolare è stata fatta 
soprattutto perché ha un coefficiente di dilatazione termica molto vicina a quella 
dell’allumina: in questo modo si tende a far diminuire i carchi sulla brasatura dovuti 
alla dilatazione termica. Per ottenere tale legame tra metallo e ceramica è stata fatta, 
dopo la sinterizzazione di quest’ultima, una metallizzazione sulla zona in allumina 
per poter ottenere anche su questa un elemento di lega adatto allo scopo. Un altro 
aspetto da considerare è la possibilità di scarica elettrica tra il passante elettrico e le 
parti interne metalliche del motore dovuto alla presenza del propellente, infatti, in 
questa zona, coesistono le condizioni di tensione e pressione che favorirebbero lo 
scoccare dell’arco elettrico: se ciò accadesse si chiuderebbe il circuito elettrico 
prima dell’anodo causando il non funzionamento del motore, nonché il 
danneggiamento dello stesso. Infine, un ultimo aspetto da affrontare sarà quello dei 
carichi termici durante le fasi di sparo. Un forte aumento di temperatura può portare 
ad un malfunzionamento del motore, ma anche ad un danneggiamento dello stesso. 
3.3 Obiettivi 
Il prototipo XHT-100 è un motore ad effetto Hall con un configurazione innovativa. 
Per il suddetto motivo, non essendoci altri riferimenti, in questa tesi si è reso 
necessario fare delle ipotesi di lavoro di partenza per trovare una serie di punti di 
funzionamento teorici nel quale inquadrare l’intervallo operativo del motore. E’ 
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stata svolta una simulazione in Pic-Plus, un software sviluppato al Centrospazio, per 
ottenere risultati numerici sul funzionamento del propulsore in condizioni nominali, 
sulla forma del fascio e sulla spinta. In questo lavoro sarà presentata anche tutta la 
pianificazione delle prove e del loro significato sperimentale. 
La parte principale di questo lavoro sarà la verifica dell’accensione del propulsore e 
l’analisi dei dati ottenuti: questa fase si è articolata nei seguenti modi: 
• preparazione e montaggio del motore; 
• allestimento dell’apparato sperimentale in camera a vuoto; 
• verifica del funzionamento; 
• analisi dei dati. 
L’analisi dati ha evidenziato l’insufficienza della corrente emessa dal catodo. Per 
questo motivo, l’altra parte della tesi è stata dedicata ad allestire una prova di 
caratterizzazione elettrica del catodo ad effetto termoionico e a verificare 
l’accensione ed il funzionamento del motore utilizzando un catodo cavo. I risultati 
di queste prove saranno analizzati e commentati. 
Saranno proposte, infine, anche attrezzature adatte per poter continuare gli studi su 
questo propulsore: la prima tratta di un’attrezzatura per eseguire misure di campo 
magnetico all’interno della camera d’accelerazione, utile per valutare la vita 
operativa e la resistenza ai cicli termici dei magneti permanenti, mentre la seconda 
tratta della selezione e del progetto preliminare di due bilance di spinta 
fondamentali per una caratterizzazione sperimentale accurata del propulsore. In 
figura 3.5si riporta uno schema di tutte le attività svolte nel presente lavoro. 
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Figura 3.5 - Schema delle attività 




Prima di poter procedere alla campagna sperimentale è stato necessario fare tutta 
una serie di considerazioni e studi preliminari per predire le prestazioni del motore 
da confrontare successivamente con i dati ottenuti sperimentalmente. 
E’ stata svolta una simulazione del funzionamento del motore tramite il software 
Picplus 2.0, sviluppato in Centrospazio, che implementa il modello 
magnetoidrodinamico del plasma, in modo da predire la spinta, la densità degli ioni, 
il potenziale elettrico e la distribuzione della corrente nelle sezioni del fascio. 
Questa simulazione è stata eseguita nel caso di funzionamento nel punto di 
progetto. 
E’ stata inoltre preparata la pianificazione delle prove per ottimizzare l’estrazione 
dei dati dalla fase sperimentale. 
4.2 Prestazioni ideali del motore 
Mancando i parametri elettrici di riferimento per questa classe di propulsori, è stato 
necessario realizzare uno studio su questi per definire una mappa di funzionamento 
del propulsore. Questi dati sono fondamentali perché devono essere utilizzati per 
compararli con quelli estratti dalla campagna sperimentale. Si sono scelti i seguenti 
intervalli di variazione dei parametri: la portata di massa da un minimo di 0,1 mg/s 
ad un massimo di 1 mg/s; la tensione da 40 V a 200 V; e le potenze da 50 W a 150 
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W in modo da ottenere una serie di curve di funzionamento in un ampio campo. Per 
fare questo studio è stato utilizzato il software Matlab: sono state implementate 
delle equazioni d’origine sperimentale, o tratte dal database di motori ad effetto 
Hall su cui era stato basato il dimensionamento del motore, per creare delle curve 
della spinta del motore in funzione dell’impulso specifico parametrizzandole con il 
voltaggio e la portata. Si sono create anche curve a potenza costante. 
Imponendo come parametro la portata è possibile tramite l’equazione 4.1 ricavare la 
corrente di scarica “Id”: 
 
mI d &. 0411.1 (eq. 4.1) 
 
Questa equazione dà il valore della corrente di scarica in Ampere conoscendo la 




Mm . )1(& (eq. 4.2) 
 
dove “q” è la carica dell’elettrone, "M" è la massa in chilogrammi dello ione di 
xeno, ed “i” il coefficiente di perdita elettronica che altro non è che il rapporto tra 
corrente elettronica (cha attiva la scarica ma non fornisce spinta, quindi rientra solo 
nel computo della potenza) e corrente di scarica (quella dovuta agli ioni). 
L’equazione 4.2 è un’approssimazione della conservazione di massa ottenuta 
trascurando i neutri in quanto si suppone che ci sia un buon rendimento di 
ionizzazione (ovvero che la maggior parte delle molecole siano ionizzate) e che la 
velocità dei neutri sia due ordini di grandezza inferiore a quella degli ioni. 
Conoscendo la corrente di scarica e imponendo un intervallo di variazione della 
tensione anodica, si può conoscere, in funzione di quest’ultima, anche la potenza di 
funzionamento. 
Con l’utilizzo dell’equazione 4.3, che ha origine dall’analisi del database, si ricava 
il salto di potenziale da sottrarre a quello di scarica per ottenere la differenza di 
potenziale che accelera gli ioni. Questo elemento di perdita è noto in funzione del 
potenziale di scarica “Vd” e della potenza di scarica “Pd”. 
 
274,0385.2 . dd PVV ; (eq. 4.3) 
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bV è una perdita di voltaggio d’accelerazione delle particelle dovuta alla 
formazione del plasma. 
A questo punto è possibile risalire a conoscere anche la velocità di scarico 





= ; (eq. 4.4) 
 
Per mezzo della classica equazione della propulsione (eq. 4.5) è possibile ricavare il 
valore della spinta in funzione dei parametri già noti: 
 
eVmT = & (eq. 4.5) 
 
A questo punto è possibile anche avere un’idea del rendimento che può avere il 






 (eq. 4.6) 
 
Per ottenere le curve mantenendo la potenza costante si è si usato un procedimento 
inverso. Fissata la potenza si trova, facendo variare il voltaggio di scarica Vd, la 





PI = (eq. 4.7) 
 
Tramite l’equazione 4.1 si può ottenere la portata necessaria, mentre tramite la 4.3 il 
bV da sottrarre al potenziale di scarica per trovare la differenza di potenziale 
d’accelerazione. 
Tramite l’equazione 4.4 si ottiene la velocità d’uscita degli ioni e si può quindi 
rapidamente risalire a spinta (eq. 4.5) e rendimento (eq. 4.6). 
In questo modo si ottengono gli andamenti di figura 4.1. Dalla figura si può notare 
come la curva a potenza costante ha una diminuzione della spinta all’aumentare 
dell’impulso specifico, mentre per quella legata alla portata e al potenziale accade 
Caratterizzazione preliminare di un prototipo di propulsore ad effetto Hall da 100W 48
l’inverso (poiché non sono limitate in potenza). Ovviamente questa non vuole 
essere una mappa di funzionamento del propulsore, perché vi sarebbero molte zone 
che non sono operative giacché il motore non è in grado di smaltire termicamente 
potenze superiori ai 135 W. Nell’area in verde di figura è visualizzato l’intervallo 
operativo di funzionamento. 
 
Figura 4.1 – Grafico parametrico Impulso Specifico – Spinta 
4.3 Simulazione PicPlus 
Per il motore XHT-100 si è scelto di fare anche delle misurazioni del fascio, ovvero 
dello scarico. La forma di questo può essere indice del buon progetto del campo 
magnetico del motore, infatti, è importante contenerlo all’interno di un cono, 
coassiale col propulsore e con il vertice sulla sezione d’uscita, di semiapertura non 
superiore ai 45° per avere poca quantità di moto dispersa in direzione non assiale, il 
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che contribuisce molto ad aumentare la spinta e l’efficienza a parità di potenza 
elettrica spesa. 
Questo tipo di dati sarà registrato attraverso una serie di sonde di Faraday immerse 
nel fascio, sulle quali è misurata la densità di corrente, che permetteranno di 
ottenere dati sulla densità degli ioni e sulla forma del fascio stesso. 
Il software Pic-Plus 2.0, sviluppato presso Centrospazio, permette di simulare lo 
scarico del propulsore dando le condizioni al contorno sulla sezione d’uscita del 
motore e sul dominio di calcolo: in questo modo si crea la griglia dove il software 
itera la soluzione. Il problema è bidimensionale ed assial-simmetrico: il dominio è 
composto da tutta quella superficie che è al di fuori della sezione d’uscita del 
motore. Nei calcoli il limite superiore è stato impostato essere di 1 m, come il 
raggio della camera dove è stata svolta l’attività sperimentale, per poter imporre la 
condizione al contorno di parete solida (dove ioni ed elettroni che urtano sono 
assorbiti). 
In direzione assiale il dominio è lungo 1,7 m, con la condizione al contorno di 
superficie libera. Anche le superfici del motore sono considerate linee solide. 
Il dominio è di forma rettangolare, tranne il fatto che gli manca in basso a destra un 
rettangolo delle dimensioni del motore. La griglia è formata in modo che sia più 
fitta sulla sezione d’uscita del motore, come si vede in figura 4.2. 









Figura 4.2 – Griglia di calcolo 
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In questa simulazione è stato utilizzato un modello adiabatico per la temperatura 
elettronica che è stata posta pari 23209 K, (ovvero 2 eV). 
Gli ioni Xe+ (singolarmente ionizzati) e gli ioni Xe++(doppiamente ionizzati) sono 
immessi nel dominio di calcolo in macroparticelle del peso ciascuna di 3x109 ioni. 
Si è considerato un flusso di propellente di 0,5 mg/s, poiché la simulazione è stata 
fatta nel punto di progetto. Si è ipotizzato che il 95% dei neutri saranno ionizzati 
singolarmente e, di questi, un 5% sarà doppiamente ionizzato. Per quanto riguarda i 
neutri si considerano immessi nel dominio dalla camera d’accelerazione (di cui 
sono state impostate le dimensioni) alla pressione di 0,38x10-2 mbar (ricavata dalle 
simulazioni gasdinamica fatte in fase di progetto). 
Si è ipotizzato una differenza di potenziale effettiva che accelera gli ioni di 110 V 
ed una tensione del catodo di 10 V. 
Il software inserisce all’interno del dominio un certo numero di particelle di xeno e 
simula ionizzazioni e collisioni. Quando il processo va a convergenza si ha una 
certa costanza di particelle cariche all’interno del flusso. Il software permette anche 
di porre all’interno del dominio delle sonde di Faraday virtuali e ne dà la densità di 
corrente che esse misurerebbero. Confrontando così i dati sperimentali sui valori di 
densità di corrente e di forma fascio, si potrà valutare i parametri in ingresso. 
Questo software permette, mediante la computazione della quantità di moto delle 
particelle cariche che attraversano un certo volume di controllo, di calcolare i valori 
della spinta del motore e di poter eseguire stime d’impulso specifico e rendimento 
con una buona approssimazione, oltre ad avere dati all’interno del motore non 
altrimenti misurabili; inoltre, tutti i dati che fornisce sono resi disponibili per la 
visualizzazione tramite il software Tecplot. 
La simulazione fatta girare nella condizione nominale di progetto (ovvero 0,5 mg/s 
di portata di massa di propellente e 180 V, di cui solo 110 quelli utili per 
l’accelerazione degli ioni) ha predetto una spinta di 4,65 mN erogata dal propulsore 
con una corrente di scarica di 0,42 A. 
Nella figura 4.3 si può vedere la densità degli ioni xeno all’uscita del propulsore: 
data la geometria cilindrica del problema, l’asse z rappresenta l’asse del motore. 
Nella figura fig. 4.4 si può invece osservare la simulazione della forma del fascio 
alla distanza delle sonde di Faraday presenti nell’impianto IV-4. Le ascisse indicano 
la distanza angolare dall’asse del motore, mentre le ordinate la densità di corrente 
predetta. Con i cerchietti sono indicati i punti calcolati sulla griglia, mentre la linea 
rossa è un’interpolazione automatica dei dati svolta dal programma Tecplot. 
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Figura 4.3 – Densità degli ioni xeno 
Figura 4.4 – Forma del fascio 
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4.4 Procedura d’accensione 
Prima di iniziare la fase di test in camera a vuoto deve essere definita una procedura 
d’accensione del motore. Questa operazione prevede il settaggio di tutti i parametri 
operativi del motore in modo da assicurare una corretta accensione ed un corretto 
funzionamento dello stesso. 
La procedura usuale d’accensione di un propulsore Hall consiste nel riscaldare il 
catodo fino alla temperatura di funzionamento (>900°C) in modo che, per effetto 
termoionico, inizi ad emettere un numero sufficiente d’elettroni. Non appena il 
catodo è diventato operativo s’imposta la portata di massa facendo scorrere il 
propellente nel canale senza dare tensione all’anodo: in questo modo si riesce anche 
a ripulire da eventuali impurità tutta la zona d’adduzione del propellente. Si applica, 
quindi, la tensione all’anodo per generare un’improvvisa scarica che accenda il 
motore. 
Per l’XHT-100, però, si è resa necessaria la definizione di un’altra procedura 
d’accensione, con un innesco della scarica più morbido. Questa decisione è stata 
presa a causa del carattere prototipico del motore e del fatto che si tratta delle prime 
accensioni. Per questo motivo i test che rientrano nella categoria di degassamento e 
stabilizzazione sono previsti da compiere utilizzando questo ultimo tipo di 
procedura, per verificare che avvenga l’accensione e che non si presentino 
improvvisi malfunzionamenti. 
Questa seconda procedura d’accensione prevede, anch’essa, il riscaldamento 
preventivo del catodo fino alla temperatura di funzionamento, poi viene alimentato 
l’anodo al voltaggio scelto per il test e s’inizia a far affluire propellente in camera. 
Non appena la pressione sarà tale da entrare nella zona di scarica delle curve di 
Paschen si avrà l’innesco della corrente elettrica che andrà aumentando assieme alla 
portata. 
La differenza fondamentale tra i due tipi di procedura (illustrate in tabella 4.1) è 
solamente nel modo d’innesco della scarica, ma ciò non modifica le prestazioni del 
motore ed il suo funzionamento. Con la prima procedura si ha l’accensione del 
motore in una zona della curva di Paschen (figura 4.5) dove si è già superata sia la 
pressione che il voltaggio di scarica, generando così una forte ed improvvisa 
corrente e quindi anche un balzo improvviso nella potenza assorbita. Con la 
seconda procedura ci si avvicina alla curva di scarica lentamente, perché si sta 
aumentando la pressione a tensione costante: quando si ha l’intersezione si produce 
l’innesco della corrente di scarica, ma ad amperaggi molto bassi e quindi anche a 
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potenze molto basse. In seguito, con il graduale aumento della pressione si avrà 
anche un altrettanto graduale aumento di corrente, quindi di potenza assorbita, fino 
ad arrivare al punto di funzionamento scelto per la prova. 
 
Procedura 1 Procedura 2 
Riscaldamento catodo (5 min) Riscaldamento catodo (5 min) 
Apertura valvola propellente  
(portata fissata) 
Selezione del voltaggio dell'anodo e 
accensione alimentatore 
Propellente libero di fluire (1 min) 
Selezione del voltaggio anodico e 
accensione alimentatore 
Apertura della valvola del propellente 
aumentandola lentamente fino al valore 
prefissato 
Tabella 4.1 – Procedure d’accensione 
Figura 4.5 - Curva di Paschen in fase d’accensione 
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4.5 Pianificazione delle prove 
Prima di iniziare la fase di test sul motore bisogna aver già specificato quali prove si 
devono fare in camera a vuoto, ovvero a quali potenze farlo funzionare, per quanto 
tempo e con quali parametri di riferimento. La pianificazione deve esser fatta 
perché, prefissandosi i dati che si vogliono estrarre dai test, si deve progettare quali 
sono i modi migliori per ottenerli. Si può evitare, in questo modo, di fare prove che, 
alla fine, non aggiungono nessun nuovo dato a quelli già in possesso (o in ogni caso 
ricavabili da prove già effettuate) o, nella peggiore delle ipotesi, ritrovarsi nella fase 
d’analisi a posteriori con lacune che non possono essere facilmente colmate. 
Le prove sull’XHT-100 riportate in questa tesi sono state eseguite presso i 
laboratori di Centrospazio a Pisa e di Alenia-Spazio/ Proel di Firenze, mentre altre 
in programma saranno svolte nell’impianto di ESA/ESTEC a Noordwjik. con 
diverse finalità: si è reso quindi necessario pianificare le prove in modo differente. 
Le prove svolte a Pisa e a Firenze sono state mirate a verificare l’accensione ed il 
comportamento elettrico del motore, così da dare dati precisi sui parametri di 
funzionamento del propulsore, quali tensioni, correnti e portate, per le prove che si 
svolgeranno in Olanda, che, avendo un’adeguata bilancia di spinta per il motore, lo 
caratterizzeranno dal punto di vista prestazionale (misurando appunto spinte e 
rendimenti) in modo più diretto rispetto alle prove svolte in Italia. I dati ricavati, 
però, non sono solo propedeutici per le successive campagne sperimentali, ma sono 
di fondamentale importanza per capire il funzionamento del prototipo. Di seguito 
saranno descritte le varie fasi in cui sono stati divisi tutti i test, riassunti nello 
schema di figura 4.6. 
4.5.1 Degassamento e stabilizzazione 
Il test denominato di degassamento e stabilizzazione (tabella 4.2) è la prima fase da 
affrontare quando si prova il propulsore. In vuoto, infatti, le parti più porose del 
motore rilasciano le molecole d’aria e acqua rimaste intrappolate nel reticolo 
cristallino delle zone più superficiali. Questo fenomeno avviene anche durante le 
prime accensioni, rendendo così il funzionamento abbastanza instabile fino a che 
non termina l’emissione di molecole estranee. L’aver impiegato, per la costruzione 
del motore (e per l’approntamento dell’apparato dell’esperimento), materiali adatti 
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al vuoto non fa divenire questa fase meno importante: ciò che rende un materiale 
adatto a questo tipo di condizione, infatti, non è tanto il fatto che non degassi, ma 
che, facendolo, le sue caratteristiche fisiche non decadano. Per questo tipo di prove 
è consigliabile l’utilizzo della procedura 2 per l’accensione, ovvero quella più 
morbida, dove s’inizia a far fluire il propellente (ad alimentatore acceso) fino 
all’innesco della scarica e, successivamente, fino al raggiungimento della portata 
desiderata. 
 
Figura 4.6 – Diagramma a blocchi delle prove 
Tabella 4.2 – Pianificazione delle prove per fase di degassamento e stabilizzazione 









1 1m    60W 150V 0.38 mg/s
2 5m    60W 150V 0.38 mg/s
3 10m    60W 150V 0.38 mg/s
4 15m    60W 150V 0.38 mg/s
5 1m    95W 180V 0.5 mg/s   
Total Firing Duration: 32m  Total Test Duration: 
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4.5.2 Caratterizzazione del propulsore 
In questo test (tabella 4.3) si vuole compiere una caratterizzazione del motore alle 
varie potenze. Per questo tipo di prova si sceglie di riferirsi sempre ad un solo 
valore di voltaggio, quello della potenza nominale di 95 W, ovvero 180 V, e fare 
prove a portate diverse per vedere come si comporta il propulsore nelle varie 
condizioni. Tutte le prove sono da farsi per una durata di 5 minuti e prevedono 
l’utilizzo della procedura d’accensione brusca, ovvero il settaggio della portata e, 
successivamente, l’applicazione istantanea del potenziale. In questo modo, dopo la 
scomparsa del transitorio, si può prendere nota della potenza assorbita e, se vi sono, 
degli scostamenti da quella attesa. 
 
Tabella 4.3 – Caratterizzazione del propulsore 
4.5.3 Ottimizzazione 
In questa fase (tabella 4.4) si svolge un’indagine su come il propulsore si comporta 
a potenza costante, ovvero si fissa un potenziale dell’anodo e si va a verificare qual 
è la portata di propellente che garantisce il punto di funzionamento alla potenza che 
interessa. Questa ottimizzazione serve per identificare quali sono i parametri di 
funzionamento reali del propulsore (in pratica potenziale anodico e portata di 
propellente) che devono essere utilizzati per farlo lavorare alla potenza (riferimento 
prestazionale principale) che ci si è prefissata. Si sono scelte di cercare le portate di 









1 5m    80W 180V 0.43mg/s   
2 5m    95W 180V 0.5mg/s   
3 5m    135W 180V 0.72mg/s   
4 5m    60W 180V 0.32mg/s   
5 5m    40W 180V 0.21 mg/s
Total Firing Duration: 25m Total Test Duration:    
Capitolo 4 – Predizione funzionamento del motore 57
propellente che permettono al motore di funzionare alle potenze di 80 W, 95 W e 
135 W, ovvero limite di specifica inferiore, valore nominale e limite di  specifica 
superiore, con i seguenti valori di potenziale: 140 V, 160 V, 180 V, 200 V e 220 V. 
Queste prove, in tutto 15, prevedono tempi di sparo inferiore ai 10 minuti. 
4.5.4 Mappatura del propulsore 
In questo tipo di test (tabella 4.5) si vogliono prendere il maggior numero di dati 
possibili su tutto il campo di funzionamento del propulsore, ovvero avere una 
mappa completa del comportamento del motore per ogni valore dei parametri di 
funzionamento. 
Per ottenere ciò, ci si prefigge di fare 5 prove della durata di 10 minuti ciascuna ai 
seguenti valori di tensione: 140 V, 160 V, 180 V, 200 V, 220 V. Per ognuna di loro 
si è scelto di far variare ogni minuto la portata del propellente, con un passo fisso 
per ogni accensione, senza spegnere il propulsore, in un campo di valori adeguato al 
valore del potenziale anodico settato. 
La scelta dell’intervallo di valori per la portata è stata basata sulla considerazione di 
rimanere nel campo delle potenze ideali assorbite comprese tra i 40 W ed i 135 W. 
Si è scelto di arrivare al limite inferiore di 40 W per verificare come il motore si 
comporti in condizioni lontane da quelle di progetto, ma in ogni caso d’interesse 
pratico, mentre, per il limite superiore, non si vuole andare oltre i 135 W per non 
avere alti carichi termici che potrebbero portare alla distruzione del prototipo.  
Per effettuare la mappa a 140 V si vuol far variare la portata tra 0,3 mg/s e 0,93 
mg/s aumentandola ogni minuto di 0,07 mg/s. A 160 V si vuol variare tra 0,27 mg/s 
e 0,81 mg/s con passo 0,06 mg/s. Lo stesso passo si utilizza per i 180 V ma 
partendo da 0,18 mg/s ed arrivando a 0,72 mg/s. Per i 200 V ed i 220 V si utilizza 
un passo di 0,05 mg/s ma con i limiti inferiori di 0,2 mg/s e 0,15 mg/s, mentre quelli 
superiori di 0,65 mg/s e 0,6mg/s rispettivamente. 
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1 <10m    80W 140V    
2 <10m    80W 160V    
3 <10m    80W 180V    
4 <10m    80W 200V    
5 <10m    80W 220V    
6 <10m    95W 140V    
7 <10m    95W 160V    
8 <10m    95W 180V    
9 <10m    95W 200V    
10  <10m    95W 220V    
11  <10m    135W 140V    
12  <10m    135W 160V    
13  <10m    135W 180V    
14  <10m    135W 200V    
15  <10m    135W 220V    
Total Firing Duration: <150m  Total Test Duration:    
Tabella 4.4 – Ottimizzazione 
 









1 10m     140V 0.3:0.07:0.93   
2 10m     160V 0.27:0.06:0.81   
3 10m     180V 0.18:0.06:0.72   
4 10m     200V 0.2:0.05:0.65   
5 10m     220V 0.15:0.05:0.6   
(*) Varying every minute 
(start:step:stop) 
Total Firing Duration: 50m  TotalTest Duration:    
Tabella 4.5 – Mappatura del propulsore 
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4.5.5 Caratterizzazione del fascio 
Questo tipo di test (tabella 4.6) è pianificato per ottenere delle misurazioni 
caratteristiche dal fascio, ovvero dello scarico del motore: servirebbe per ottenere 
dati sulla densità di ioni presenti e sulla forma che questa assume. E’ infatti noto 
dalla letteratura come la maggior parte dei motori che hanno buone prestazioni 
presentino il 95% della densità di corrente all’interno di un cono di semiapertura di 
45° con l’asse coincidente con quello del propulsore e vertice sulla sezione d’uscita: 
ciò significa che la quantità di moto degli ioni, quella che fornisce la spinta, è 
principalmente diretta verso l’asse del motore, quindi con piccole perdite dovute 
alla divergenza del fascio. Queste informazioni sono ottenute attraverso la misura di 
densità di corrente raccolta da una serie di sonde di Faraday poste su un arco di 
cerchio il cui centro corrisponde al centro del motore sulla sezione d’uscita: le 
sonde si trovano ad un raggio di 1.587 m. Questi dati sono interessanti, oltre che per 
valutare la forma del fascio, anche per validare il modello di calcolo usato nel 
codice PicPlus. Questo tipo di test consiste in nove prove da eseguire alle potenze 
caratteristiche di 80 W, 95 W e 135 W ed alle tensioni anodiche di 140 V, 180 V e 
220 V. 
 









1 TBD    80W 140V 0.55mg/s
2 TBD    80W 180V 0.43mg/s
3 TBD    80W 220V 0.35mg/s
4 TBD    95W 140V 0.65mg/s
5 TBD    95W 180V 0.5mg/s   
6 TBD    95W 220V 0.41mg/s
7 TBD    135W 140V 0.93mg/s
8 TBD    135W 180V 0.72mg/s
9 TBD    135W 220V 0.59mg/s
Total Firing Duration: TBD  Total Test Duration:    
Tabella 4.6 – Caratterizzazione del fascio 
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4.5.6 Test di sparo breve 
Il test di sparo breve (tabella 4.7) è una prova che si fa per caratterizzare con 
precisione un unico punto di funzionamento del motore ed è eseguito in due 
momenti diversi (per questo motivo esiste indicato sia con “I” che con “II”) ma con 
le stesse identiche modalità. Questa prova è prevista prima e dopo il test termico per 
evidenziare se quest’ultimo modifica le prestazioni del motore, e, in tal caso, 
riuscire a quantificarle. Ogni parte del test di sparo breve è costituita da due prove 
di 5 minuti a 95 W reali, ovvero con la portata a 0.5mg/s e la tensione anodica 
definita dagli esperimenti precedenti. 
 









1 5m    95W TBD 0.5mg/s   
2 5m    95W TBD 0.5mg/s   
Total Firing Duration: 10m  Total Test Duration:   
Tabella 4.7 – Test di sparo breve 
4.5.7 Test termico 
Il test termico si esegue per validare il codice di calcolo termico svolto durante la 
fase di progettazione del motore. Un codice termico validato permette di prevedere 
ogni volta che è necessario, tramite simulazione, le temperature ed i flussi termici in 
ogni punto del propulsore senza dover eseguire nuove prove sperimentali. Nelle 
prove di sparo precedenti si rientra sempre in una fase di transitorio e, quindi, le 
temperature non hanno ancora raggiunto il loro massimo, ovvero quando si 
raggiunge il regime stazionario per il termico. Questo si ha non appena si riesce a 
dissipare, soprattutto per irraggiamento a causa delle alte temperature, tutta la 
potenza in ingresso. 
Per tali motivazioni si allungano i tempi di sparo in modo da far salire ancora di più 
le temperature rispetto alle prove precedenti; dopo ogni ciclo si sceglie di far 
raffreddare completamente il propulsore per evitare che la sua capacità termica 
modifichi i valori registrati nelle accensioni successive. Per evitare rischi di 
surriscaldamento e di danni, si dovranno fare prove con i tempi di sparo che si 
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allungano (15 minuti nella prima prova e 20 minuti nella seconda) prima di fare il 
test termico che si prefigge di raggiungere il regime stazionario nel campo delle 
temperature. Tutte queste prove si dovranno svolgere per la potenza nominale del 
propulsore di 95 W con flusso di propellente di 0.5 mg/s e tensione anodica definita 
dagli esperimenti precedenti. Dopo questa prova si svolgerà la seconda parte del test 
di sparo breve per verificare se le il carico termico faccia variare le prestazioni del 
motore. 
 









1 15m  30m  95W TBD 0.5mg/s   
2 20m  30m  95W TBD 0.5mg/s   
3 120m  30m  95W TBD 0.5mg/s   
Total Firing Duration:   Total Test Duration:    
Tabella 4.8 – Test termico

5 ALLESTIMENTO DELL’ESPERIMENTO COL 
CATODO AD EMISSIONE TERMOIONICA 
 
5.1 Introduzione 
In questo capitolo saranno riportate le fasi d’allestimento dell’esperimento. In 
particolare queste hanno riguardato: 
• la scelta di un isolante elettrico adatto alla camera di distribuzione del 
motore in modo da evitare, il più possibile, scariche elettriche interne; 
• la scelta e la disposizione delle termocoppie; 
• la scelta delle sonde di tensione e di corrente; 
• l’analisi dell’impianto a vuoto di prova, del sistema di controllo, del sistema 
di potenza e del sistema d’alimentazione gassosa; 
• il dimensionamento degli elementi di supporto del motore all’interno della 
camera; 
Verranno anche riportate le fasi d’assemblaggio del propulsore e di posizionamento 
nella camera. 
5.2 Scelta delle colle 
Il motore XHT-100 prevede che la zona di distribuzione del propellente, illustrata in 
figura 5.1, sia isolata elettricamente, perché, a causa della pressione che s’instaura 
nel condotto (compresa nell’intervallo tra 1,55 mbar e 1,77 mbar) e per la presenza 
del pin elettrico e dell’anodo a potenziale (tra i 120 V ed i 300 V) sussiste il rischio 
che s’instauri una scarica elettrica tra passante e base che impedirebbe al motore di 
accendersi e produrrebbe un danneggiamento allo stesso. In questi intervalli di 
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pressione e voltaggio, infatti, si rientra all’interno della linea di scarica nella curva 
di Paschen dello xeno ( figura 4.5 ). Per questo motivo si è previsto di ricoprire la 
base in ferro con un sottile strato di colla a base d’elementi ceramici e, quindi, 
ottimi isolanti elettrici, per evitare tali scariche: questo strato, infatti, dovrebbe 
produrre una resistenza elettrica tale da isolare la superficie. Una colla ceramica, 
infatti, permette di ottenere l’isolamento desiderato con un sottile strato di prodotto, 
dell’ordine dei centesimi di millimetro. Si è scelto di testare tre diversi tipi di colle: 
Ceramabond 569, Ceramabond 685-N e Ceramabond 552 dell’Aremco (le proprietà 
più indicative sono illustrate in tabella 5.1) per vedere quale fosse quella che più si 
adatta allo scopo. 
Le prove sono state eseguite su provini puliti con alcol etilico sia di forma piana che 
curva e su materiali non trattati superficialmente per aumentarne la rugosità in 
modo da migliorare l’adesione. Queste scelte sulla forma e sul trattamento del 
provino sono state fatte per eseguire test il più vicino possibile alle condizioni 
d’impiego sul prototipo. Le zone da isolare, infatti, sono piane tranne che 
nell’elemento centrale della base che è cilindrico; inoltre, si è tenuto conto che 
queste non potranno essere trattate superficialmente per variarne la rugosità. Le 
prove sono state fatte su elementi in alluminio, in acciaio inox ed in ferro. Tutti 
sono stati sottoposti ad una prova di resistenza elettrica applicando una tensione di 
350 V. 
Tabella 5.1 – Proprietà principali delle colle ceramiche testate 
Prodotto Ceramabond 552 Ceramabond 569 Ceramabond 685-N 
Costituente 
principale Allumina Allumina Zirconia 
Massima 
temeperatura (°C) 1650 1650 1371 
Resistenza 
elettrica in volt per 
µm @ 20°C 
(@550°C) 
9,84 (3,19) 10,08 (3,93) 7,87 (5,9) 
Viscosità (Pa s) 62 Pasta 75 
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Figura 5.1 – Zone da isolare 
5.2.1 Ceramabond 569 
La Ceramabond 569 è una colla in pasta con base di allumina e si presenta di colore 
bianco. Dopo essere spalmata, necessita di essiccare in aria per un periodo di 1-4 
ore ed in seguito, se si ritiene necessario, deve stare 2 ore in forno a 93°C. Per 
raggiungere l’isolamento prefissato, ovvero 350 V, sono necessari 8 centesimi di 
millimetro di spessore dello strato. 
La Ceramabond 569 è stata provata su provini piani in alluminio e, poiché ha la 
consistenza di una pasta, è stata usata una spatola per spalmare il prodotto; la rapida 
essiccazione rende necessario dover aspettare qualche ora prima di effettuare un 
secondo passaggio, perché, altrimenti si creano grumi ed addensamenti (vedere 
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particolare della figura 5.2). In questo modo, se non si rispetta l’intervallo di 1-4 ore 
prima di una successiva passata, non si riesce ad ottenere uno strato omogeneo. 
Figura 5.2 - Provini piani in alluminio per colla Ceramabond 569 e particolare 
Nei provini curvi (in figura 5.3), si nota subito come sia molto maggiore la 
difficoltà nello spalmare la colla e come questa si presenti sottoforma di grumi e 
addensamenti. Il fatto di avere uno strato di spessore non uniforme ha come 
conseguenza la formazione, durante la fase d’essiccazione, di crepe profonde a 
causa di una diversa velocità di raffreddamento da una zona all’altra. La presenza di 
crepe potrebbe mettere a rischio la capacità d’isolamento, poiché la scarica potrebbe 
insinuarsi nella fessura che si è creata. In tal caso il fenomeno può accadere anche 
se i provini hanno superato le prove di resistenza elettrica, ovvero 350 V applicati 
con i morsetti. 
Il provino in acciaio inox di forma piana e con dei fori ha mostrato, oltre agli stessi 
rischi di crepe come nei precedenti casi, come si debba fare attenzione nella stesura 
dello strato nei pressi dei fori (che saranno presenti nella zona del motore, perché vi 
sono i fori d’adduzione del propellente) e come l’acciaio inox non sia indicato per 
questo tipo di colla, perché non riesce ad avere un’adeguata adesione. Questo fatto è 
da imputare sia alla cattiva compatibilità dell’acciaio inox con la Ceramabond 569, 
sia alla non preparazione della superficie, che dovrebbe presentare una certa 
rugosità e pulizia per garantire l’adesione. Per quanto riguarda la resistenza elettrica 
anche questo provino ha raggiunto un isolamento di 350 V senza scaricare. 
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Figura 5.3 - Provini curvi in alluminio per colla Ceramabond 569 e particolare 
Figura 5.4 - Provino piano in acciaio per colla Ceramabond 569 e particolare 
In prima analisi si può concludere che la colla Aremco Ceramabond 569 sia un 
buon isolante, perché è sufficiente che il metallo non sia “a vista” per resistere fino 
a 350 V; è però da prestare attenzione al tipo di materiale su cui s’intende usare e a 
come viene distesa, poiché solidifica molto rapidamente. 
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5.2.2 Ceramabond 685-N 
La colla Ceramabond 685-N ha la base ceramica in zirconia, si presenta di colore 
bruno ed in forma meno densa della precedente. Questo permette di poterla stendere 
in più passate senza che si formino grumi, diminuendo così concentrazioni di 
materia e, quindi, crepe durante la fase d’essiccazione: questa fase dura un periodo 
di 1-4 ore in aria e di 3 ore in forno a 93°C. In particolare, con questa colla, è 
possibile ottenere l’isolamento prefissato con soli 4 centesimi di millimetro di 
spessore. 
Dato che la sua viscosità ne ha dato la possibilità, è stato utilizzato anche un 
pennello per verificare se si ottiene un miglior grado di ricoprimento della 
superficie rispetto all’uso della spatola. 
Figura 5.5 - Provini piani in alluminio per colla Ceramabond 685-N e particolari 
Come si vede dall’immagine su provini piani in alluminio (figura 5.5), è possibile 
stendere uno strato uniforme di colla con la spatola (caso 1A, 1C, 1D). La sua 
resistenza elettrica è superiore ai 350 V. Nel caso sia stesa con pennello, come nel 
provino 1B, invece, non si riesce ad ottenere uno strato uniforme che riesca a 
coprire ogni punto della superficie; questo potrà essere fatto ripetendo più volte la 
procedura di stesura ed essiccazione. Nel caso di una sola passata con pennello già 
alla prima prova, a 50 V, si osservava un passaggio di corrente. Nel caso del 
provino curvo (figura 5.6), con questo tipo di colla le cose vanno meglio rispetto il 
prodotto precedente, infatti, non si nota nessuna formazione di crepe. Il provino 2B 
è stato lavorato con il pennello: anche questo presenta lo stesso problema dell’1B, 
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dove non è possibile avere uno strato uniforme e, quindi, già a 50 V si è misurato un 
passaggio di corrente. 
 
Figura 5.6 - Provini curvi  in alluminio per colla Ceramabond 685-N e particolari 
Nel caso del provino piano in acciaio inox (figura 5.7) si vede come l’adesione della 
colla con questo materiale sia molto bassa, ciò è anche enfatizzato dal fatto che si 
tratta di una superficie molto liscia. La criticità dei fori è evidente, anche se non 
come nel caso della Ceramabond 569, a causa della minore viscosità. La verifica 
della resistenza elettrica è stata in ogni caso positiva, perché, tranne dove mancava 
palesemente il materiale, non si è notato nessun passaggio di corrente, almeno fino 
al limite superiore della prova. 
 
Figura 5.7 - Provino piano in acciaio inox per colla Ceramabond 685-N e particolare 
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5.2.3 Ceramabond 552 
La colla ceramica Ceramabond 552, sempre della ditta Aremco, si presenta di 
colore bianco e con una densità ancora leggermente minore della 685-N. Questo la 
rende più facilmente stendibile della 569, ma non ci sono apprezzabili differenze di 
interesse pratico rispetto la precedente. La sua base ceramica è di allumina e lo 
spessore necessario per creare una resistenza elettrica a 350 V è di circa 7 centesimi 
di millimetro. Dopo esser stesa (è stata utilizzata sia la spatola che il pennello) ha 
bisogno di essiccare in aria per un periodo di 1-4 ore e, in seguito, deve fare due 
cotture in forno, una di due ore a 93°C ed un’altra sempre di due ore a 260°C. 
Alla fine di queste due fasi di cottura, però, si è visto che tutti i provini hanno 
evidenziato evidenti sbollature, ma nessun tipo di crepa. Come si vede dalle 
immagini (figure 5.8 per provini piani e 5.9 per provini curvi) si nota che, oltre a 
formare bolle superficiali (anche se resistenti a pressioni esercitate con la mano), la 
coesione con l’alluminio è pessima e ,quindi, tende a formare scaglie. Il provino 1B 
è stato steso con il pennello e non presenta grosse differenze di comportamento 
rispetto gli altri. Tutti i provini piani hanno in ogni modo superato il test dei 350 V. 
 
Figura 5.8 - Provini piani in alluminio per colla Ceramabond 552 e particolare 
Per quanto riguarda, invece, i provini curvi (figura 5.9), essi si sono rivelati essere 
in pessime condizioni, sia se spalmati con la spatola (2A) che con il pennello (2B), 
perché sono rimaste scoperte vaste zone che le prove sotto tensione hanno 
evidenziato non essere isolanti e, quindi, evidenziando come questo prodotto non 
sia adatto a questa applicazione. 
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Figura 5.9 - Provini curvi in alluminio per colla Ceramabond 552 e particolare 
5.2.4 Provino in ferro 
Dato il comportamento della colla Ceramabond 552 si è deciso di limitare la scelta 
alle due precedenti. Per definire il prodotto da usare, è stata eseguita un’ulteriore 
prova: le due colle sono state stese su un provino in ferro, materiale più simile alla 
base del motore XHT-100 e, dopo aver fatto loro il trattamento termico richiesto dal 
produttore, è stato sottoposto ad una prova in forno a 260°C per 4 ore per simulare 
le condizioni termiche in camera e assicurarsi che, anche a tale temperatura, sia 
garantita la resistenza elettrica. Un’estremità è stata ricoperta con la colla 
Ceramabond 569 mentre l’altra con la 685-N: la differenza è palesata dal diverso 
colore delle due (figura 5.10). E’ stata utilizzata una spatola per stendere entrambi 
gli strati. Come si nota dalle immagini dei particolari (figura 5.11), si vede coma la 
Ceramabond 685-N sia possibile stenderla più uniformemente: questo fa sì che, 
anche in caso d’ottima aderenza, come si vede in tutte e due le immagini, la 
Ceramabond 569 tenda a staccarsi nelle zone di bordo a causa della formazione in 
fase di stesura di grumi e per la concentrazione di materiale. Nella zona interna, 
invece, le stesse disomogeneità portano alla formazione di piccole crepe. Si può 
anche notare come l’azione termica non abbia minimamente alterato il 
ricoprimento. Entrambi i lati del provino hanno resistito alla prova a 350 V. 
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Figura 5.10 - Provino in ferro con colla Ceramabond 569 e 685-N 
Figura 5.11 - Particolari del provino in ferro, Ceramabond 569 a sinistra, 685-N a destra 
5.2.5 Prove tensione 
Per verificare che la colla ceramica fosse idonea come isolante elettrico, i provini 
hanno dovuto superare un test di tensione: tramite due morsetti collegati ad un 
alimentatore sono stati sottoposti a differenze di potenziale, tra la zona ricoperta 
dalla colla e quella libera, fino ad un massimo di 350 V. Per questioni di sicurezza 
si è limitata la corrente dell’alimentatore a 10 mA. Per superare il test non si doveva 
misurare passaggi di corrente elettrica tra i due poli. 
Nella tabella 5.2 sono riassunti i risultati delle prove di resistenza elettrica. Per 
identificare i provini si tenga conto che quelli classificati col numero 1 sono 
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elementi in alluminio piani, col 2 sono provini in alluminio curvi e con il 3 sono 
provini in acciaio inox. Nel caso della colla Ceramabond 685-N e Ceramabond 552 
i provini contrassegnati con la lettera B sono quelli in cui si è utilizzato il pennello 
per stendere il prodotto. 
 
Tabella riassuntiva sulla resistenza elettrica 
1A Oltre 350 V 1A Oltre 350 V 1A Oltre 350 V 
1B Oltre 350 V 1B Meno di 50 V 1B Oltre 350 V 
1C Oltre 350 V 1C Oltre 350 V 1C Oltre 350 V 
1D Oltre 350 V 1D Oltre 350 V 1D Oltre 350 V 
2A Oltre 350 V 2A Oltre 350 V 2A Meno di 50 V 
2B Oltre 350 V 2B Meno di 50 V 2B Meno di 50 V 
2C Oltre 350 V 2C Oltre 350 V 
2D Oltre 350 V 3A Oltre 350 V 





















Tabella 5.2 – Resistenza elettrica nei provini 
5.2.6 Individuazione del prodotto adatto 
Dopo tutte le prove effettuate su materiali e forme del provino, tipi di colle e metodi 
di stesura, resistenza elettrica, facilità di lavorazione e resistenza termica si è optato 
per l’utilizzo della Ceramabond 685-N come isolante elettrico sulle zone dell’XHT-
100 dove c’è il rischio di scarica. Si avrà cura di mascherare le parti del motore 
dove essa non deve esser presente per non creare interferenze nel montaggio e di 
proteggere i fori di passaggio del propellente per evitare che questi siano occlusi 
durante la fase di stesura dell’isolante. Il risultato dell’operazione è visibile in figura 
5.15. 
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5.3 Termocoppie 
Per controllare l’andamento della temperatura all’interno del motore sono state 
poste sette termocoppie per ottenere un corretto monitoraggio (vedere figura 5.12). 
Una termocoppia è stata piazzata sotto il magnete esterno (T1) per verificare la sua 
temperatura di lavoro, che è importante da controllare perché deve rimanere lontana 
dalla temperatura di Curie dell’Alnico, materiale di cui è composto. 
La termocoppia T6 è stata messa sulla base e serve per misurare il carico termico 
che il motore trasmetterebbe ad un eventuale satellite. Un’altra misura molto 
importante da fare sarebbe quella della temperatura del magnete interno, infatti, 
sarebbe di grande interesse verificare che questa non aumenti troppo a causa del 
pericolo di smagnetizzazione dell’Alnico-5. Dato che questa misura non è 
effettuabile direttamente, si è scelto di farne una indiretta: sono state piazzate due 
termocoppie sull’espansione ed una sulla camera esterna in allumina (tramite 
opportuni fori) in modo da monitorare con precisione l’andamento della 
temperatura. Confrontando i dati misurati con le simulazioni svolte col software 
Ansys nella fase di progettazione del propulsore, sarà possibile, così, risalire alla 
temperatura di lavoro del magnete interno. 
Un’ultima termocoppia è posta sul catodo (T5) e serve per verificare quando questo 
ultimo raggiunge la temperatura di lavoro per una sua corretta emissione di elettroni 
per effetto termoionico.  
 




T5 Catodo (non in vista) 
T6 Base 
Termocoppie tipo K, isolamento 
minerale (ossido di magnesio) 
con guaina in acciaio 
Figura 5.12 – Posizionamento delle termocoppie 
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Le sonde sono termocoppie di tipo K della Labfacilty (figura 5.13), con isolamento 
minerale in ossido di magnesio, con guaina in acciaio inossidabile di 1 mm di 
diametro e lunghe 1m. Il cavo è lungo 100 mm ed è isolato con PTFE. Queste 
termocoppie sono adatte a misurare fino a 1100°C. 
 
Isolamento minerale: ossido di magnesio 
Guaina: acciaio inossidabile diametro 1 mm, 
lunghezza 1 m 
Cavo: isolato in PTFE, lunghezza 100 mm 
Temperature operative: fino a 1100°C  
Figura 5.13 – Termocoppia utilizzata e sue caratteristiche 
5.4 Apparecchiature di misura 
L’apparato sperimentale consiste in un trasduttore di corrente per misurare la 
corrente di scarica del motore direttamente integrato nel sistema d’acquisizione dati 
dell’impianto a vuoto. Per eseguire misure di tensione sono stati utilizzati due 
trasduttori: uno è stato dedicato per misurare la tensione effettiva del motore, 
mentre l’altro è stato utilizzato per misurarla al catodo, in modo da individuare il 
valore di potenziale cui si porta durante il funzionamento. Il tipo di trasduttore usato 
è di quelli creati per il montaggio su scheda stampata: si basa, per le misurazioni, 
sull’effetto Hall: per effettuare le misure di tensione la corrente rilevata deve 
passare attraverso un resistore esterno. Le sue specifiche sono riportate assieme ad 
un’immagine in figura 5.14. Si sono inoltre utilizzati alcuni strumenti di misura 
portatili per avere ridondanza e flessibilità durante le prove, visto il carattere 
prototipico del propulsore.  
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Corrente nominale IN: 10 mA 
Accuratezza: ±0,6% di IN
Linearità: <0,2% 
Tensione di alimentazione: ±15 V (±5%) 
Figura 5.14 – Trasduttore di tensione e specifiche 
5.5 Assemblaggio 
Prima di iniziare l’assemblaggio del motore si è provveduto a controllare che i pezzi 
giunti dall’officina rispondessero ai requisiti. Successivamente è stata stesa la colla 
ceramica sulla base per isolare elettricamente la camera di distribuzione del 
propellente (figura 5.15), quindi è stato montato il magnete centrale e la guarnizione 
metallica per impedire perdite laterali di xeno. Sempre dalla figura 5.15 si può 
anche notare il passante elettrico brasato sulla base, mentre la parte metallica in 
basso ha solo funzioni di supporto. In seguito, è stata montata sulla base la camera 
d’accelerazione in allumina ( particolare composto da camera interna e camera 
esterna in ceramica, anodo e tappo in titanio brasati su questa) e bloccata tramite 
l’espansione che è avvitata alla base: in questo modo la guarnizione (che è a 
contatto con la camera esterna ) si schiaccia e garantisce la tenuta. Questo passaggio 
si è rilevato molto delicato perché si andava ad esercitare una forza di compressione 
abbastanza elevata sulla camera in ceramica; inoltre è da considerare che oltre a 
questi sforzi, in fase di funzionamento vi saranno presenti  anche quelli dovuti ai 
carichi termici. 
Nella figura 5.16 a sinistra, si vede la parte posteriore della base con il passante 
elettrico, il foro con la filettatura NPT per l’adduzione del propellente e le viti che 
serrano questo pezzo all’espansione. Si possono notare anche i fori d’interfaccia tra 
la camera e il propulsore e tra la staffa che sostiene il catodo ed il motore. Sempre 
nella stessa figura, ma a destra, è possibile vedere la camera d’accelerazione ed il 
distanziale in rame: questo elemento serve per tenere magneticamente scollegato il 
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magnete esterno dallo schermo magnetico. Si vede anche la termocoppia che deve 
monitorare la temperatura del magnete esterno. 
 
Figura 5.15 – Base con isolante, magnete, guarnizione 
Figura 5.16 – A sinistra la base con le viti che serrano l’espansione, a destra la camera 
montata 
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Figura 5.17 - A sinistra il montaggio di magnete e termocoppie, a destra il motore con il 
coperchio in alluminio verniciato in nero 
In figura 5.17 si vede la fase conclusiva del montaggio per quanto riguarda il 
propulsore. Nella parte a sinistra si vede il magnete esterno posto nella sua cava e le 
altre termocoppie che devono monitorare la temperatura sia nell’espansione che 
nella camera esterna. Nella parte di destra della figura si vede il coperchio esterno 
in alluminio che va a chiudere il motore. La parte esterna di quest’ultimo pezzo è 
stata ricoperta di vernice nera a base di carbonio (Electrodag  501 della ditta 
Acheson) per aumentare l’emittività della superficie e quindi smaltire meglio il 
calore per irraggiamento. Nella parte interna, invece, il coperchio è stato lucidato 
per abbassare l’emettività della superficie e quindi non irradiare verso il motore. Si 
esegue quindi il montaggio dei pezzi che riguardano il catodo (figura 5.18). A 
sinistra, sempre nella stessa immagine menzionata prima, vi sono tutti i pezzi che 
riguardano il catodo ed il suo sostegno, mentre a destra si vede il catodo all’interno 
del suo supporto in macor, con i suoi cablaggi. Vi sono, infatti, quattro cavi che 
servono al funzionamento del catodo: due sono per alimentare la resistenza del 
riscaldatore, mentre gli altri due sono collegati ai piedini e servono a chiudere il 
circuito elettrico con l’anodo. Questi cavi sono stati fissati meccanicamente sui 
piedini del catodo e quindi rivestiti con un tubetto in teflon per isolare il 
collegamento. Per una descrizione più accurata del catodo si veda il paragrafo 3.2.5 
ed il capitolo 8. 
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Figura 5.18 - A sinistra i pezzi del catodo ed a destra il catodo montato 
5.6 Descrizione dell’impianto di prova 
Le prove di caratterizzazione del propulsore sono state realizzate nella camera a 
vuoto di Centrospazio IV-4 in acciaio inossidabile (AISI 316 L) composta da due 
diversi corpi, la camera ausiliaria (AC) con una lunghezza assiale di 3,2 m e di 
diametro 2 m e la camera piccola (SC) lunga 1 m e di diametro 1 m (fig 5.19). La 
camera a vuoto è equipaggiata con 6 superfici pompanti guidate da altrettante teste 
fredde e garantisce una velocità di pompaggio massima di circa 70,000 l/s su xeno. 
Durante il funzionamento del propulsore, la pressione dinamica (misurata da due 
sonde di pressione Leybold-Inficon e una Alcatel) si è mantenuta tra 2x10-6 e 2x10-5 
mbar in xeno. 
Le pareti della camera a vuoto, di fronte al piano d’uscita del motore, sono 
completamente rivestite con fogli di grafite ad alta purezza, trattati in vuoto, in 
modo da ridurre (il più possibile) l’erosione delle pareti e il back-sputtering verso il 
propulsore. Nella figura 5.19 è mostrato il target conico dell’impianto rivestito in 
Grafoil. La camera a vuoto è caratterizzata, nella parte davanti al motore, da un 
target conico ed una struttura ad anello raffreddati con acqua che servono sia per 
rimuovere il carico termico rilasciato dal fascio sulle pareti della camera, sia per 
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prevenire il riscaldamento delle crio-superfici in due modi: il primo consiste 
nell’abbassare il carico termico irraggiato dalle pareti della camera, il secondo nello 
schermarle dalla vista diretta del propulsore. 
 
Figura 5.19 - Camera a vuoto utilizzata per le prove sperimentali 
Dopo aver definito le caratteristiche dell’impianto a vuoto utilizzato per la 
campagna di prova saranno descritti i vari sottosistemi dell’impianto a vuoto. 
5.6.1 Sistema di potenza 
Il sistema di potenza del propulsore è caratterizzato da due linee d’alimentazione: 
 l’alimentazione principale per il controllo della scarica tra anodo e catodo;  
 l’alimentazione del riscaldatore del catodo. 
Il controllo e l’alimentazione della scarica tra anodo e catodo è assicurato da un 
alimentatore da 5 kW Huttinger PFG 5000 (500 V max, 14 A max), o, a seconda 
delle configurazioni, con un alimentatore Sorensen da 300 V-3.5 A, entrambi 
regolati in tensione. Il circuito del riscaldatore del catodo è invece caratterizzato da 
un alimentatore Sorensen settato a 80 V-13 A e regolato in corrente. Durante gli 
esperimenti è stato utilizzato più di uno schema elettrico di prova. In seguito 
saranno descritti più approfonditamente (capitolo 6). 
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5.6.2 Sistema d’alimentazione gassosa 
Il propellente utilizzato durante lo svolgimento delle prove è xeno con purezza 4.7 
(99.997%). In tabella 5.3 sono riportate le impurità volumetriche massime per 
ciascun costituente all’entrata del motore, mentre il sistema completo 
d’alimentazione del propellente è mostrato in figura 5.20. Lo xeno passa attraverso 
un primo gruppo di regolatori di pressione che riduce la pressione da 200 bar a 10 
bar. Ciascun regolatore di pressione è provvisto di una valvola di sicurezza e di due 
valvole di scarico. Lo xeno, a questo punto, passa attraverso un’unità di filtraggio 
che consente di ridurre ulteriormente le impurità presenti (ossigeno ed eventuali 
altri gas). Il propellente attraversa quindi il pannello di controllo e la sua pressione è 
ulteriormente ridotta fino a 3-4 bar grazie alla presenza di un riduttore di pressione. 
La linea d’alimentazione gassosa prevede un controllore di portata di massa 
Bronkhorst FCA; in seguito è prevista una valvola di scarico per permettere la 
depurazione della parte terminale della linea d’alimentazione, poiché questa può 
essere contaminata durante le operazioni d’apertura ed esposizione all’aria della 
camera a vuoto. L’accuratezza della misura della portata è circa 1% (i controllori di 
portata sono stati calibrati, in fabbrica, su xeno). 
 
Costituenti Impurità 
Argon 30 ppm 
Idrogeno 2 ppm 
Cripton 30 ppm 
Azoto 2 ppm 
Ossigeno 1 ppm 
Acqua 1ppm 
CO+CO2 2 ppm 
Freon 14 0.5 ppm 
CnHm 1 ppm 
Tabella 5.3 - Impurità volumetrica per costituente dello xeno 
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Figura 5.20 - Schema del sistema d’alimentazione gassosa 
5.6.3 Sistema di controllo e acquisizione dati 
Il sistema d’acquisizione e controllo dei dati (DACS) rappresenta uno dei 
sottosistemi fondamentali nella realizzazione dell’apparato sperimentale di prova. Il 
sistema può essere suddiviso nelle seguenti tre unità: 
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- il sistema di controllo dell’impianto a vuoto 
- il sistema di controllo dei parametri funzionali del motore 
- il sistema di acquisizione e memorizzazione dei dati raccolti durante le prove 
 
Queste tre unità, pur avendo differenti requisiti d’analisi, sono strettamente 
collegate tra loro; infatti, per esempio, i risultati ottenuti durante la serie delle prove 
realizzate sul motore è dipendente dalle condizioni operative della camera a vuoto. 
In figura 5.21 è mostrato lo schema generale del sistema d’acquisizione e controllo 
dati e controllo del sistema. Il sistema di controllo e acquisizione dati è completato 
da due programmi opportuni, scritti in linguaggio software LABVIEW: uno è 
utilizzato per controllare il funzionamento dell’impianto a vuoto, l’altro quello del 
motore. Durante la prova di sparo la frequenza d’acquisizione è stata di 1 Hz. Il 
voltaggio di scarica è stato misurato direttamente sull’alimentatore con bassa 
velocità di campionamento.  
In figura 5.22 è mostrato il sistema di controllo dell’impianto a vuoto, mentre in 
figura 5.23 si può vedere il sistema di controllo dei parametri funzionali del motore. 
 
Controllo e 
















Figura 5.21 - Schema generale del sistema d’acquisizione e controllo dati 
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Figura 5.22 - Sistema di controllo dell’impianto a vuoto 
Figura 5.23 - Sistema di controllo dei parametri funzionali del motore 
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5.7 Posizionamento in camera  
Per il motore sono state create delle interfacce con la camera a vuoto che hanno 
permesso il centraggio del propulsore all’interno della cavità. Si è voluto 
posizionare l’XHT-100 con l’asse coincidente a quello della camera e la sezione 
d’uscita nel punto focale delle sonde di Faraday della camera IV-4. 
Come si può vedere dalla figura 5.24, il propulsore si trova nella IV-4 SC in 
posizione piuttosto avanzata in modo da ridurre al minimo le interferenze del 
plasma con il resto della camera. Per fissare il motore alle interfacce interne della 
camera e nello stesso tempo centrarlo, è stata progettata una staffa d’acciaio inox, 
che è un materiale paramagnetico (per non interferire col circuito magnetico del 
propulsore), che, sfruttando i fori presenti sulla base del motore, permette sia di 
sostenerlo ed integrarlo nella struttura, sia di far coincidere il suo asse con quello 
dell’impianto a vuoto. 
Figura 5.24 – Posizionamento in camera del propulsore 
Per prima cosa si è avvitato un tubo d’acciaio inox di 30 cm da g” al connettore 
NPT d’adduzione del propellente del motore e questo si è collegato tramite un 
riduttore g”-¼” al tubo in teflon dello xeno da ¼” della camera. Questa prolunga è 
stata messa per allontanare il tubo in teflon da una superficie, come quella della 
base del motore, che, durante il funzionamento, può raggiungere alte temperature e 
quindi scaldare il PTFE. In figura 5.25 e 5.26 si può vedere il propulsore montato in 
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camera con tutti i collegamenti: il tubo in acciaio inox del propellente (in materiale 
non ferromagnetico per non disturbare il circuito magnetico del motore); la staffa 
che sostiene il motore (anche questa in acciaio inox per lo stesso motivo detto 
sopra); i cavi elettrici in rosso, dove quello dell’anodo, a differenza di quelli del 
catodo, è stato collegato al passante brasato sulla base e ricoperto con una guaina in 
teflon termo-restringente; i cavi delle termocoppie. Tutti questi elementi sono stati 
collegati a quelli interni appartenenti alla camera e, nel caso dei collegamenti 
elettrici, isolati mediante un nastro anch’esso in teflon. 
 
Figura 5.25 – Motore in camera vista frontale 
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Figura 5.26 – Motore in camera vista laterale 





In questo capitolo saranno descritte le prove sul propulsore svolte presso 
Centrospazio con il catodo ad effetto termoionico dell’Heatwave. 
Sarà inoltre descritto lo schema elettrico utilizzato e come esso sia stato adeguato 
per rispondere alle esigenze che si sono presentate durante la campagna 
sperimentale. 
Dato che le prove sono state intervallate da un’apertura della camera per verificare 
alcuni dati e per eseguire delle riparazioni, saranno riportati gli interventi svolti. 
Verificata l’accensione del motore saranno riportati i parametri elettrici e saranno 
presentate le considerazioni basate sui dati delle prove. 
6.2 Verifiche di resistenza elettrica 
In sede d’assemblaggio del propulsore e d’integrazione nella camera a vuoto, può 
accadere che si creino dei contatti elettrici che impediscano un corretto 
funzionamento del propulsore. Per evitare che ciò avvenga, terminato il montaggio 
del motore e del catodo, è stata misurata la resistenza elettrica dei vari elementi. Si è 
controllato che tra contatto elettrico posteriore ed anodo vi sia una resistenza 
piccola per evitare che vi sia una grossa caduta di potenziale che diminuirebbe la 
tensione utile per accelerare gli ioni incidendo in modo negativo sulla capacità di 
accendersi del motore e sulla possibilità di operare a buoni livelli di rendimento. La 
misura è stata di 2 i, valore da considerare accettabile. Per evitare che si creino 
all’interno del motore zone a potenziale diverso (quindi rischio di scarica interna e 
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di conseguente danneggiamento), o che il circuito d’alimentazione primaria si 
chiuda sulla camera posta a terra, si è verificato che l’anodo fosse completamente 
isolato dal resto del motore. Per lo stesso motivo precedente si è controllato che 
anche il catodo non fosse in contatto elettrico col resto del propulsore. Per verificare 
che i dati elettrici del catodo fossero in linea con quelli riportati dal costruttore per 
un corretto funzionamento, è stata misurata la resistenza tra gli estremi del 
riscaldatore, che è risultata essere di 1,1 i (quindi coerente con quella fornita). Tra i 
contatti del ritorno del catodo la resistenza è di 0,85 i.
Dopo che il propulsore è stato posto nella camera a vuoto, ancora una volta sono 
state eseguite misure di resistenza elettrica comprendendo anche i collegamenti 
elettrici della camera. 
Si è voluto verificare soprattutto che non vi fossero contatti inaspettati. I risultati 
sono stati trovati in linea con i precedenti tranne che per il riscaldatore del catodo 
che è risultato più alto. I cavi elettrici con cui è stato collegato all’alimentatore, 
infatti, hanno aggiunto 0,4 i alla resistenza che già si misurava tra i capi del 
riscaldatore: questo dato è da tener conto per avere un’idea esatta della potenza 
dissipata all’interno del catodo. Questo elemento è, infatti, alimentato 
separatamente con un generatore regolato in corrente: essendo un catodo che emette 
elettroni per effetto termoionico, il flusso di cariche è direttamente legato alla 
potenza dissipata. La lettura della differenza di potenziale ai capi del riscaldatore 
sull’alimentatore tiene conto anche della resistenza del filo dove è dissipata potenza 
che non concorre alla corrente in uscita dal catodo. 
6.3 Test I 
La fase del test di funzionamento per un prototipo di propulsore è il momento più 
importante per verificare se le scelte eseguite nella fase progettuale ed in quella di 
realizzazione si siano rivelate giuste. 
Conclusa la fase d’allestimento della prova si è iniziata la procedura di messa in 
vuoto. Per simulare la condizione operativa in ambiente spaziale si è raggiunta una 
pressione in camera di circa 10-7 mbar. Questa pressione, che è quella operativa 
della camera, è anche sufficientemente bassa per ridurre il riflusso di particelle dello 
scarico verso il motore (back flow), che potrebbe danneggiarlo o modificarne le 
prestazioni. 
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6.3.1 Schema elettrico standard 
L’esperienza svolta a Centrospazio e la letteratura scientifica sui test di propulsori 
ad effetto Hall ha permesso d’identificare uno schema elettrico dei collegamenti tra 
anodo, catodo ed alimentatori in genere utilizzati per il funzionamento di motore 
Hall. Questa configurazione è visibile in figura 6.1. In questo modo, collegando 
direttamente il polo positivo dell’alimentatore all’anodo e quello negativo al catodo, 
si ha la differenza di potenziale flottante rispetto terra, per far sì che il catodo si 
vada a scegliere il voltaggio di funzionamento. E’ così possibile monitorare anche 
le forti variazioni di potenziale che si hanno durante i transitori d’accensione 
misurandole tramite la sonda di tensione visibile in figura. Per misurare l’intensità 
di corrente quando s’innesca la scarica di plasma, si è messa l’apposita sonda in 
serie tra alimentatore e anodo. Il circuito riscaldatore del catodo è collegato ad un 
alimentatore regolato in corrente dedicato e isolato da ogni elemento della camera e 
del propulsore. 
 
Figura 6.1 - Schema elettrico standard 
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6.3.2 Test di funzionamento del sistema d’alimentazione gassosa 
Per avere una corretta verifica del sistema d’alimentazione del propellente della 
camera e del propulsore e per eliminare alcune impurità nel circuito, si è fatto fluire 
gas xeno in un intervallo di portate tra gli 0,1 mg/s ed 1 mg/s. 
In questo modo si sono anche controllati i valori di pressione che si sono raggiunti 










0,1 1,8x10-6 1,9x10-6 
0,2 3,2x10-6 3,4x10-6 
0,3 4,5x10-6 4,8x10-6 
0,4 5,9x10-6 6,1x10-6 
0,5 7,2x10-6 7,4x10-6 
0,6 8,4x10-6 8,9x10-6 
0,7 9,7x10-6 1x10-5 
0,8 1,1x10-5 1,1x10-5 
0,9 1,2x10-5 1,2x10-5 
1 1,3x10-5 1,4x10-5 
Tabella 6.1 – Rapporti tra pressione in camera e portata di propellente 
6.3.3 Prove iniziali 
Prima di iniziare la procedura vera e propria d’accensione del propulsore (indicata 
nel paragrafo 4.4) si è provveduto a riscaldare il catodo per procedere 
all’attivazione della superficie emettitrice portandola lentamente alla temperatura di 
funzionamento che si trova nell’intervallo tra i 900°C ed i 1200°C (vedere capitolo 
7). Raggiunta questa temperatura, s’inizia ad immettere gas xeno e a dare tensione 
all’anodo tramite l’alimentatore. In questa fase non si segue la procedura 
d’accensione standard del motore ma se ne vuole utilizzare una più dolce. Essendo 
le prime prove è innanzitutto importante verificare che il propulsore sia 
effettivamente in grado di funzionare e solo in seguito se ne potrà delineare le 
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caratteristiche operative. In questo modo si vuole entrare molto lentamente nella 
zona di scarica della curva di Paschen (figura 4.5).  
Seguendo questa procedura il propulsore non si è acceso. Per ovviare ad eventuali 
perdite di propellente all’interno del motore (o in qualsiasi altro punto del circuito 
d’alimentazione gassosa) e per fornire più probabilità agli elettroni di ionizzare i 
neutri, si è provato ad aumentare la portata (fino a 1,8 mg/s). In contemporanea, per 
cercare di drenare più elettroni dal catodo e dargli maggiore energia, si è anche 
aumentata la tensione sull’alimentatore principale (fino a 300 V). Per aumentare 
anche gli elettroni emessi per effetto termoionico dal catodo, si è provveduto ad 
aumentare la corrente nel riscaldatore. Infine, si è provato ad accendere il motore 
creando le condizioni d’ingresso nella zona di scarica delle curve di Paschen in 
modo brusco per creare un transitorio che muova improvvisamente gli elettroni 
aumentandone la capacità di urtare le molecole di xeno. E’ bene ricordare che questi 
valori di differenza di potenziale e di portata sono molto alti per l’XHT-100, infatti, 
il suo funzionamento nominale richiederebbe 180 V sull’alimentatore principale e 
0,5 mg/s di portata di massa di propellente per cui si dovrebbe registrare tra anodo e 
catodo una corrente di 0,5 A. Eseguendo tutte queste operazioni non si è giunti a 
nessun risultato positivo, infatti, non si è avuta nessuna lettura sulla corrente, 
nemmeno quella dovuta ai soli elettroni, il che ha fatto supporre che questa fosse 
molto bassa (al di sotto della soglia strumentale, ovvero 0,1 mA) se non addirittura 
nulla. 
6.3.4 Test del catodo 
Non avendo verificato l’accensione del motore, né misurato correnti tra anodo e 
catodo si è scelto di fare delle prove per verificare la capacità di emissione di 
quest’ultimo. Per questo motivo si è deciso di cambiare lo schema elettrico del 
circuito. Per far sì di raccogliere tutti gli elettroni emessi dal catodo si è sconnesso 
l’anodo e si è collegato il polo positivo dell’alimentatore direttamente alla camera 
(con la sonda di corrente nel mezzo) e quindi alla terra, come descritto in figura 6.2. 
Lasciando il polo negativo collegato al catodo, gli elettroni che escono da questo 
vedono intorno a sé tutta una regione a potenziale maggiore: in questo modo 
s’intende raccogliergli tutti attraverso la superficie interna della camera e quindi 
quantificare la corrente emessa. Solo aumentando fino a 1,5 A la corrente nel 
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circuito del riscaldatore si ha una prima comparsa di corrente nel circuito principale 
di circa 0,01 A. Si è anche provato a far passare xeno attraverso il motore per 
vedere come influiva su questa. Aumentando la portata si è notato un aumento di 
corrente: questo fenomeno è dovuto al fatto che gli elettroni urtano il gas neutro 
scindendolo in ioni ed altri elettroni, ma, molto probabilmente, questi ultimi non 
sono ancora sufficienti ad accendere il motore (fatto, però, che in questa 
configurazione non può avvenire causa l’anodo sconnesso dal resto del circuito). 
 
Figura 6.2 - Schema elettrico con anodo disconnesso 
6.3.5 Prime considerazioni 
Dopo alcune prove sul catodo si ricollega l’anodo all’alimentatore e si continua a 
verificare lo strano effetto ottenuto, ovvero che gli elettroni non risentano della 
differenza di potenziale e non sono attratti dalla zona dove questo è maggiore. 
Questo fenomeno può essere dovuto a tre cause: 
• l’anodo non è in contatto elettrico con il resto del motore e, di conseguenza, 
con la camera e quindi a terra: in questo modo gli elettroni emessi dal catodo 
non risentono della differenza di potenziale e non sono attirati all’interno del 
motore; 
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• il campo magnetico è troppo forte e imprigiona al suo interno gli elettroni e 
impedisce loro di raggiungere l’anodo mandandoli ad impattare, e quindi 
assorbire, contro altri elementi del motore quali il tappo in titanio o la 
camera di allumina; 
• il catodo non emette a causa di una sbagliata procedura d’attivazione o per 
un difetto proprio. 
6.3.6 Ulteriori test 
Come ulteriore test per riuscire a raccogliere più corrente si è voluto avvicinare al 
catodo il punto di raccolta degli elettroni; per raggiungere tale scopo si è chiuso il 
circuito sull’anodo mettendolo, però, a terra, quindi allo stesso potenziale della 
camera. In figura 6.3 si riporta lo schema elettrico. 
 
Figura 6.3 - Schema elettrico con anodo a terra 
In queste condizioni è stato visibile in condizioni d’elevata portata (1,8 mg/s) ed 
alta differenza di potenziale (300 V) un cordone di luce azzurra che partiva dal 
catodo ed andava verso l’alto in direzione della camera; in questo caso la corrente 
circolante era di 30 mA ed il cordone è rimasto visibile fino a portate di 0,3 mg/s. 
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Questo fenomeno si suppone dovuto agli urti tra il gas in uscita dal motore e gli 
elettroni dal catodo. In seguito, pensando che la differenza di potenziale non fosse 
ancora sufficiente ad estrarre la corrente necessaria ad innescare la scarica, si è 
scelto di portare la tensione dell’alimentatore principale a livelli ancora più elevati, 
ovvero 375 V (per far ciò l’alimentatore usato in precedenza è stato sostituito 
perché aveva il suo limite superiore a 300 V) e la portata di massa a 2 mg/s (valore 
massimo ottenibile col circuito gassoso K1 della camera). 
In queste condizioni si è avuto un fenomeno che potrebbe sembrare un’accensione 
(vedi figura 6.4). Nell’immagine si può vedere il catodo con la superficie emettitrice 
incandescente che riesce ad illuminare alcune parti del motore. 
 
Figura 6.4 - Immagine dello xeno ionizzato 
In realtà anche in questo caso la corrente che scorre nel circuito principale è al di 
sotto della soglia strumentale. Si è quindi supposto che questo fosse 
un’intensificazione del fenomeno precedente: si vede, infatti, che il plasma non è 
ben localizzato sulla camera d’accelerazione ma appare piuttosto diffuso davanti la 
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sezione d’uscita. Si è notato, però, che al momento dell’innesco di questo fenomeno 
si ha una brusca diminuzione del potenziale del catodo che passa da -18 V a -280 V. 
Questo fenomeno nebuloso è perdurato fino al raggiungimento di 325 V ed 1,8 mg/s 
di portata, ma non è continuato sotto tale livello. 
Varie prove fatte in queste condizioni hanno permesso di annotare qualche 
osservazione: con 325 V di differenza di potenziale sull’alimentatore principale, il 
motore si accende solo se questa è data attraverso un comando a gradino e solo se 
s’imposta una portata di 2 mg/s; se si abbassa la corrente nel circuito del 
riscaldatore questo fenomeno non avviene. 
Da notare, sempre in figura 6.4, come l’aumento della corrente nel riscaldatore 
abbia portato ad un surriscaldamento del macor visibile come una macchia scura 
intorno alla superficie emettitrice. 
Come ultimo test si è scelto di fare una prova mettendo il potenziale del catodo 
direttamente a terra come si vede nella figura 6.5. 
 
Figura 6.5 - Schema elettrico con catodo a terra 
In questa configurazione si è notato che, dando improvvisamente una forte 
differenza di potenziale all’alimentatore, è possibile vedere delle scariche elettriche 
nella zona dell’anodo d’intensità dell’ordine di 0,15 A ma di durata molto breve. 
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6.3.7 Conclusione del test I 
Durante tutto questo test non si è riusciti ad accendere il propulsore, ma solo ad 
avere fenomeni di ionizzazione del propellente a bassissima corrente, che, pur 
essendo diversa da zero, non è abbastanza elevata da innescare un fenomeno di 
scarica sufficiente all’accensione. 
Il catodo non ha mai raggiunto potenziali positivi, cosa che avrebbe dovuto fare se 
avesse emesso una gran quantità di elettroni. Valendo sempre le considerazioni fatte 
nel paragrafo precedente, si è scelto di procedere all’apertura della camera e al 
controllo del propulsore nelle sue parti costruttive per verificare che non vi siano 
stati malfunzionamenti o danni. 
6.4 Apertura della camera e controllo del propulsore 
All’apertura della camera, prima di smontare il propulsore dal supporto, si è 
eseguito un controllo sulle resistenze elettriche nei vari componenti, come già era 
stato fatto al momento della chiusura. Tutti i valori registrati si sono mantenuti 
identici a quelli precedenti tranne il caso del contatto tra anodo e passante dietro la 
base: in questa zona, infatti, la resistenza elettrica è passata da 2 i a 104 i. Questo 
valore così alto è un motivo per cui il motore non ha funzionato, perché una tale 
resistenza porta come conseguenza un’alta caduta di potenziale sull’anodo che, 
quindi, non sarebbe più in grado di attrarre a sé gli elettroni e d’innescare la scarica 
di plasma. L’altro motivo è apparso subito evidente dopo che si è smontato il 
motore: come risulta chiaramente anche dalle immagini di figura 6.6, si vede che si 
è innescata una scarica elettrica tra lo spinotto femmina (figura 6.7), brasato nella 
parte inferiore della camera d’accelerazione, ed il foro d’adduzione del propellente. 
Si può notare dai particolari come la scarica si sia attaccata proprio ai fori 
d’adduzione del propellente, dove si raggiunge la pressione massima e dove non è 
possibile stendere la colla ceramica come isolante. La scarica, attaccatasi in quei 
punti (i due fori d’adduzione più vicini, uno a 22,5° dallo spinotto elettrico e l’altro 
a 67,5°) ha iniziato ad erodere lo strato di colla danneggiando in più punti l’isolante. 
I colori iridescenti dello spinotto mostrano anche come questo si sia scaldato a 
causa dell’innescarsi della scarica. 
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Figura 6.6 - Immagini dei danni dovuti alla scarica elettrica 
Figura 6.7 - Erosione della camera 
Come si vede dalla figura 6.7 si nota come la scarica sia partita dalla base dello 
spinotto femmina in rame e come sia riuscita ad erodere anche parte della camera in 
allumina. 
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La presenza di questa scarica elettrica ha fatto in modo che il circuito si chiudesse 
tra spinotto elettrico e base del motore (che è allo stesso potenziale della camera, e 
quindi a terra) tagliando fuori l’anodo e rendendo così impossibile agli elettroni 
emessi dal catodo di risentire della differenza di potenziale data dall’alimentatore. 
In questo modo si capisce anche perché, nonostante la scarica, non si sia registrato 
nessun valore di corrente nel circuito primario. La resistenza elettrica di circa 100 i
è stata verificata essere una resistenza di contatto tra spinotto brasato sulla base e 
femmina brasata sull’anodo, imputabile all’improvviso aumento locale di 
temperatura causata dalla scarica elettrica. 
6.5 Riparazioni 
Visti i danni subiti dal propulsore si è reso necessario ripristinare le zone 
d’isolamento elettrico danneggiate e apportare opportune migliorie per evitare che 
si formino scariche elettriche. 
Innanzitutto sono state asportate tutte quelle zone d’adesivo ceramico che non 
risultavano aderire bene alla superficie sottostante; l’isolamento elettrico è stato 
quindi ripristinato stendendo un nuovo strato di colla ceramica nelle zone scoperte. 
Nella figura sottostante, la 6.8, si può vedere il risultato di tali riparazioni. 
Figura 6.8 - Ripristino isolamento elettrico della camera di distribuzione 
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La differenza di colore è dovuta al fatto che è stata utilizzata una colla ceramica 
d’altro tipo, la Ceramabond 569, sempre della ditta Aremco, che essendo più 
viscosa non richiede obbligatoriamente un passaggio in forno per l’essiccazione 
finale. 
Per evitare il fenomeno di scarica elettrica all’interno della camera di distribuzione, 
si è isolato anche il pin: questo si è ottenuto eliminando lo spinotto femmina brasato 
sulla camera che era già molto danneggiato dal passaggio di corrente. Il circuito è 
stato ricostruito tramite un filo di rame avvolto a spirale attorno al maschio e quindi 
bloccato sulla parte dell’anodo con una brasatura dolce in stagno. L’isolamento è 
stato ottenuto tramite un tubetto di allumina dentro cui era alloggiato il tutto (figura 
6.9). 
 
Figura 6.9 - Sostizione del contatto elettrico 
La brasatura dolce è stata fatta soprattutto per semplificare il montaggio, perché il 
tubo in allumina, non permettendo all’avvolgimento in rame di spostarsi, garantisce 
un buon contatto per compressione tra pin elettrico e anodo. Al momento del 
montaggio si è provveduto anche ad isolare, tramite colla ceramica, le parti in 
stagno che non erano ricoperte dal tubetto in allumina per evitare che all’interno 
della camera di distribuzione ci siano parti in tensione che possano innescare una 
scarica elettrica. 
Un’altra modifica che è stata eseguita prima di rimontare il motore in camera, è 
stata quella di bloccare i cavi del riscaldatore e del ritorno del catodo alla staffa per 
limitarne la mobilità al fine di non forzare i delicati collegamenti elettrici. 
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Si è anche spostata la posizione del catodo per avvicinarlo all’anodo (circa 45 mm 
la distanza tra i due) al fine di favorire gli elettroni ad entrare all’interno del motore 
e quindi farlo accendere. Entrambe le modifiche sono visibili nella figura 6.10. 
 
Figura 6.10 - Nuova posizione del catodo 
In queste condizioni si sono anche verificate le resistenze elettriche nei vari punti. 
Nel catodo tra i cavi del ritorno si è registrata una resistenza di 0,13 i, mentre nel 
riscaldatore era di 1,1 i. Tra anodo e contatto elettrico posteriore, tramite il nuovo 
collegamento interno, la resistenza è di circa 2 i, però questa dipende dal punto in 
cui ci si colloca sull’anodo, infatti, si hanno forti aumenti di resistenza elettrica con 
punte di un centinaio di ohm. Questo accade nelle aree dell’anodo dove si vede che 
la brasatura ha creato delle zone molto rugose (figura 6.11). Il metallo brasante ha 
creato delle colature sulla superficie dell’anodo che hanno intrappolato del gas 
facendo aumentare localmente la resistenza. Ciò comporta una disuniformità del 
campo elettrico in prossimità dell’anodo a seguito di queste irregolarità; 
allontanandosi dalle zone dove vi sono difetti, il campo tenderà ad uniformarsi e, 
quindi, non dovrebbe rendere il propulsore inutilizzabile. Si ha come conseguenza, 
però, che bisognerà dare all’alimentatore una differenza di potenziale maggiore di 
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quella prevista per sopperire all’aumento globale di resistenza dato da queste 
irregolarità. Dopo aver chiuso la camera ed aver ricreato le condizioni di vuoto sono 
state misurate le resistenze sui circuiti: queste sono state di 1,31 i sul riscaldatore e 
di 0,46 i sul ritorno; l’aumento è dovuto alla lunghezza dei fili che interfacciano il 
motore con l’esterno. 
 
Figura 6.11 - Disuniformità dell’anodo 
6.6 Test II 
6.6.1 Modifiche nella strumentazione 
Dopo aver riparato il danno all’interno del propulsore si è deciso di procedere ad 
un’ulteriore fase di test per riuscire ad accendere il motore e per ottenere ancora dei 
dati che facciano luce sui problemi riscontrati. 
Per evitare che le letture dei dati effettuate nel test precedente non fossero corrette 
per problemi alla strumentazione, si è deciso di aggiungere due multimetri ad alta 
precisione per avere riscontri diretti sulla bontà dei risultati. Aggiungendo questi 
elementi alla configurazione standard del test I si è ottenuto lo schema elettrico di 
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partenza per queste prove (figura 6.12). Terminata la procedura di vuoto si è iniziata 
la procedura di riscaldamento ed attivazione della superficie emettitrice del catodo: 
alla fine di questa la temperatura indicata dalla termocoppia sul supporto metallico 
del catodo indicava 190°C e la tensione a cui si era portato il catodo era di pochi 
millivolt, ma positiva: ciò ha fatto pensare che la superficie emettitrice avesse 
iniziato ad espellere elettroni facendo così alzare il suo potenziale. Le prove svolte, 
nonostante ciò, non hanno portato a nessun risultato di rilievo. 
 
Figura 6.12 - Schema elettrico d’inizio test II 
6.6.2 Test sul catodo 
Dopo aver riparato il problema all’interno del propulsore e nonostante sia stato 
osservato un valore positivo per la tensione del catodo, non è stato osservato nessun 
passaggio di elettroni attraverso l’anodo. Per questo motivo si è voluto fare un altro 
controllo (come nel test I) sulla funzionalità dell’emissione del catodo, 
riconfigurando lo schema elettrico come nel caso precedente (figura 6.3, con 
l’anodo a terra), ma con l’aggiunta degli altri strumenti di misura (figura 6.13). Con 
questa configurazione, aumentando la corrente nel riscaldatore, s’iniziano a 
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misurare correnti che variano da 1 a 20 mA, facendo variare la tensione 
all’alimentatore principale da 50 V a 200 V. 
 
Figura 6.13 - Anodo a terra 
Molto probabilmente si riesce a raccogliere più elettroni dal catodo aumentando la 
tensione, perché, in questo modo si favorisce il drenaggio di cariche dalla nuvola 
elettronica che si forma davanti la superficie emettitrice  che, per effetto di carica 
spaziale, non riesce più a svolgere la sua funzione.. 
Per cercare di aumentare i valori di corrente estratta, si fa aumentare la portata di 
massa e la corrente nel riscaldatore (oltre le specifiche di funzionamento) per far 
crescere la probabilità d’urti tra elettroni e neutri per dare il via ad un effetto 
valanga che inneschi la scarica di plasma e, quindi, faccia accendere il propulsore. 
Portando la corrente nel riscaldatore a 2,4 A, la differenza di potenziale a 16,8 V, la 
portate di massa del propellente a 1,5 mg/s e la tensione sull’alimentatore principale 
a 375 V, si registra una corrente tra anodo e catodo di 0,26 A, che non accende il 
propulsore. In queste condizioni il catodo inizia ad emettere luce bianca e la 
termocoppia a lui associata segna una temperatura di 275°C. Durante la fase 
d’avvicinamento alle condizioni sopraccitate, sia in termini di parametri di 
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funzionamento del riscaldatore del catodo che di portata di massa e tensione 
sull’alimentatore principale, si sono notate piccole oscillazioni nei valori di corrente 
al livello dei mA nei momenti in cui si variava la quantità di xeno in ingresso; 
sempre durante questa fase è riapparso il cordone azzurro che partiva dal catodo 
come nelle prove precedenti. 
6.6.3 Accensione dell’XHT-100 
Sovra alimentando il catodo si sono registrate correnti di 0,26 A che sarebbero 
sufficienti a far accendere il motore. Questo non è potuto accadere perché la 
configurazione elettrica con l’anodo messo a terra (quindi in collegamento con la 
camera e con tutti gli altri suoi elementi, quali staffe, coperchio etc.) non lo 
permette, poiché gli elettroni non sono obbligati ad entrare all’interno della camera 
d’accelerazione, perché vi sono altri elementi a potenziale maggiore più vicini 
rispetto l’anodo. Per questo motivo è stata ripristinata la configurazione elettrica 
iniziale (figura 6.12). Questa fase del test è iniziata col dare una tensione 
all’alimentatore principale di 80 V con 0,5 mg/s di portata: non si registra nessuna 
corrente ma il catodo si porta ad un potenziale positivo rispetto terra di 8 V. 
Aumentando la portata di xeno a 1,5 mg/s e la tensione a 240 V si registra 
l’accensione stabile del motore con una corrente circolante di 0,1 A. Gli altri 
parametri sono -146 V al catodo, mentre nel riscaldatore la differenza di potenziale 
è 15,3 V con una corrente circolante di 2,4 A (figura 6.14). Dall’immagine si può 
vedere come l’alta luminosità del catodo illumini tutto il motore, mentre il plasma 
sta riscaldando la camera di allumina che appare rossa. Il colore rosa del plasma è 
indice ancora della sua bassa energia. 
Questa accensione si rivela stabile nei 6 minuti in cui non sono variati i parametri 
per continuare le prove. S’inizia ad abbassare la tensione e la portata per portare il 
propulsore nelle condizioni di lavoro nominali. In questa fase si alza il livello di 
potenziale a cui si porta il catodo, mentre si abbassa la corrente nel circuito 
principale giungendo ad un punto di funzionamento dove si hanno i seguenti valori: 
riscaldatore 2,7 A, 18,8 V; tensione all’alimentatore 200 V, corrente 0,081 A, 
portata 0,25 mg/s. Il catodo si è portato a 0 V e il plasma ha assunto un colore 
bianco-verde ad indicare la sua maggiore energia (figura 6.15).  
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Figura 6.14 - Prima accensione 
Durante tutta la fase di transizione verso queste condizioni operative, il propulsore 
non si è mai spento ed è rimasto stabile. 
Osservando che aumentando la temperatura della superficie emettitrice si registrava 
un aumento della corrente nel circuito principale si è provato ad aumentare quella 
nel riscaldatore fino a 2,8 A. Giunti a questo livello il catodo ha superato il suo 
limite massimo di funzionamento cessando di emettere elettroni che hanno portato 
allo spegnimento. In seguito si è provato a ripristinare le condizioni alle quali il 
motore si era acceso prima, provando anche a dare la tensione all’anodo mediante 
un gradino. Dopo alcuni istanti trascorsi dall’aumento di potenziale il motore si è 
riacceso. Un successivo aumento della corrente del riscaldatore a 2,8 A, ha riportato 
allo spegnimento del motore e ad un notevole calo di resistenza all’interno del 
circuito che ha reso inutilizzabile il catodo. Al momento dello spegnimento le 
termocoppie indicavano una temperatura di 300°C sul portacatodo, 55°C sulla base 
e circa 83°C per i punti sulla camera, sul magnete e sull’ espansione. Questi dati, 
vista la modalità d’accensione, non sono sufficienti per dare una validazione dei 
modelli termici dell’XHT-100. Visto che l’accensione del motore è avvenuta 
solamente aumentando l’emissione termoionica degli elettroni, si è ritenuto 
opportuno verificare sperimentalmente le prestazioni di questo elemento chiave. Le 
caratteristiche fornite dal costruttore dicevano che avrebbe dovuto fornire circa 1 A 
di corrente nelle condizioni di funzionamento standard (1,56 A di corrente sul 
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riscaldatore), ma questo valore non è mai stato registrato in nessun test: si è ritenuto 
quindi conveniente fare una prova di caratterizzazione del catodo per valutarne 
l’effettiva efficacia per questo propulsore (capitolo 8). 
 
Figura 6.15 - Propulsore in funzione 
6.7 Dati di sparo 
Con l’accensione del motore è stato possibile rilevare i primi parametri elettrici di 
funzionamento del prototipo. Qua di seguito è riportata una tabella con i dati 
registrati quando il motore era in funzione. 
Viste le difficoltà avute con il catodo, il numero di dati sperimentali è molto piccolo 
e quindi non possono essere usati per un calcolo di caratteristiche propulsive quali 
rendimento, spinta ed impulso specifico che non sia affetto da grandi percentuali di 
errore. Vengono qua di seguito riportati i parametri elettrici in tabella 6.2 per avere 
un’idea delle modalità d’accensione e delle possibilità di miglioramento. 
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Heater Current Heater Voltage MFC 
Anode 
Voltage Anode Current Cathode Voltage 
2,4 A 15,3 V 1,5 mg/s 240 V 0,1 A -146 V 
2,4 A 15,2 V 1,3 mg/s 240 V 0,081 A -141 V 
2,5 A 16,3 V 1,5 mg/s 240 V 0,067 A -146 V 
2,5 A 16,3 V 1,8 mg/s 240 V 0,066 A -152 V 
2,5 A 16,3 V 1,8 mg/s 220 V 0,063 A -130 V 
2,5 A 16,1 V 1,5 mg/s 200 V 0,061 A -106 V 
2,5 A 16,2 V 1 mg/s 200 V 0,054 A -89 V 
2,5 A 16,2 V 0,5 mg/s 200 V 0,05 A -29 V 
2,5 A 16,2 V 0,5 mg/s 200 V 0,049 A 0 V 
2,7 A 18,8 V 0,25 mg/s 200 V 0,089 A 0 V 
2,6 A 17,3 V 0,3 mg/s 240 V 0,056 A 1 V 
Tabella 6.2 – Valori dei parametri principali durante il funzionamento 
Come si può vedere, il propulsore ha funzionato anche con tensioni e portate 
coerenti con i dati di progetto, anche se a basse correnti di scarica e quindi a basse 
potenze. 
Il fatto che, comunque, siano abbastanza diversi da quelli che ci si poteva aspettare, 
può derivare dal fatto che: 
• le tensioni sono più alte perché, data la caduta di potenziale che c’è 
sull’anodo a causa dei residui di brasatura, è necessario aumentare il bV
dell’alimentatore per creare un campo elettrico adeguato nella camera 
d’accelerazione; 
• la corrente è più bassa perché il catodo ad effetto termoionico non è in grado 
di fornire il numero di elettroni adatto per creare correttamente la scarica di 
plasma; 
• la portata di massa è più alta perché, dato che non sono sufficienti gli 
elettroni emessi dal catodo per innescare la scarica si favoriscono gli urti 
aumentando la presenza di neutri. 
 
Questi dati fanno pensare che, se sarà utilizzato un catodo che fornisca un’adeguata 
corrente per attivare la scarica di plasma, il propulsore possa funzionare anche alle 
potenze cui è stato progettato.  
Caratterizzazione preliminare di un prototipo di propulsore ad effetto Hall da 100W 110
6.8 Apertura della camera 
Il cedimento del catodo ha posto fine a questa fase di test, si è quindi deciso di 
riaprire la camera per verificare i danni. 
Dopo l’apertura si sono misurate le resistenze elettriche sul propulsore: nel ritorno 
del catodo questa è rimasta invariata, mentre nel riscaldatore è scesa a 0,7 i,
confermando il deterioramento della resistenza interna. 
Tra anodo e spinotto del passante elettrico le misure hanno riconfermato le stesse 
discontinuità di resistenza registrate in precedenza, ma senza averne cambiato le 
condizioni generali, come si era verificato quando era avvenuta la scarica nella 
camera di distribuzione del propellente, segno questo, che la riparazione effettuata 
ha almeno temporaneamente risolto il problema. Si può notare dall’immagine di 
figura 6.16 come si siano depositati residui carboniosi sul supporto in macor del 
catodo, come si sia creata coesione con la superficie metallica e come il calore del 
plasma abbia scurito la camera in allumina (confrontare con la figura 6.7). 
Nell’immagine di figura 6.17 si può invece vedere come la temperatura raggiunta 
dal catodo abbia portato a vetrificazione il macor e come l’abbia saldato alla 
superficie laterale metallica dell’emettitore, ciò significa che la parte ha raggiunto 
una temperatura di almeno 1100°C ( a differenza della parte superiore che ha 
superato ampiamente i 1200°C). La scheggiatura sulla ceramica è dovuta alla forza 
applicata per dissaldare il catodo. 
 
Figura 6.16 - Bruciature sul supporto del catodo (sinistra), ingiallimento della camera di 
allumina (destra) 
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Figura 6.17 – Vetrificazione del macor 

7 ANALISI DEI DATI E CARATTERIZZAZIONE 
CATODO AD EFFETTO TERMOIONICO 
 
7.1 Introduzione 
Con i dati estratti dalle prove svolte è stato possibile ricavare valori preliminari 
delle prestazioni dell’XHT-100. A causa del carattere innovativo della soluzione 
con catodo ad effetto termoionico, questo elemento è stato soggetto ad ulteriori 
prove di caratterizzazione elettrica nella camera a vuoto CA-1 sempre presso 
Centrospazio. In questo capitolo sarà descritto anche il funzionamento di questo 
elemento fondamentale, l’apparato sperimentale e i risultati ottenuti. 
7.2 Analisi dati 
Le prove svolte presso gli impianti a vuoto di Centrospazio non hanno permesso di 
ottenere un numero rilevante di dati a causa dei problemi avuti al catodo. Durante 
queste due prove il propulsore è riuscito ad accendersi, ed è rimasto in funzione per 
un totale di circa 10 minuti in modo stabile e continuo. 
Nelle condizioni di progetto il motore (escludendo la potenza da fornire al catodo, 
di circa 12 W) ha un intervallo operativo compreso tra gli 80 W ed i 135 W. Il 
propulsore, però, ha funzionato solo a potenze molto basse (tra i 10 W ed i 40 W), 
mentre il catodo è riuscito a fornire la corrente d’innesco della scarica assorbendo 
circa 40 W. L’analisi delle prove sperimentali è stata fatta a partire dai dati registrati 
durante i test ed integrati con alcuni noti da esperienze precedenti, per sopperire alla 
mancanza di misure dirette sulla spinta. 
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Utilizzando un modello a singola ionizzazione, ovvero dove si suppone che tutti gli 
ioni mancano di un solo elettrone, l’equazione 4.1, basata sull’esperienza su motori 
Hall, fornisce il dato che ad 1 mg/s di portata di xeno corrisponde circa 1 A di 
corrente. Facendo il rapporto tra corrente estratta e portata immessa si può quindi 




ion &= (eq. 7.1) 
 
L’accelerazione degli ioni avviene tra l’anodo, a potenziale Va, e l’infinito, che è 
considerato a potenziale 0. La differenza di potenziale efficace, però, è solo circa il 
90% di questo valore (dato estratto dal database storico-statistico sul funzionamento 
dei motori ad effetto Hall), perché, all’interno del canale, tra anodo e zona di 
scarica, si ha una perdita pari a circa il 10% del bV disponibile. 
A questo punto è possibile ricavare la velocità d’uscita degli ioni tramite il bilancio 
della quantità di moto in direzione assiale (l’equazione 7.2.): 
 
aioni VM
qv = 9.02 (eq. 7.2) 
 
dove vioni è la velocità dello ione di xeno singolarmente ionizzato, q è la carica 
elettrica dell’elettrone, M è la massa dello ione di xeno e Va il potenziale anodico. 
La velocità di scarico efficace non sarà quella effettiva degli ioni, perché non tutto il 
propellente è stato ionizzato, quindi, questa sarà data dall’equazione 7.3 dove si 
tiene conto del rendimento di ionizzazione (eq.7.1). 
 
ioniion vmT = & (eq 7.3) 
 
Per calcolare il rendimento del propulsore si è utilizzata l’equazione 4.6. Se si 
considera la sola potenza in ingresso nel motore si ottiene il rendimento anodico Ta
(equazione 7.4), mentre se si considera anche la potenza dovuta al catodo si ottiene 
il rendimento propulsivo, equazione 7.5 (se si fosse utilizzato un catodo cavo 
andrebbe considerata anche la portata di massa del catodo). Per calcolare la potenza 
di scarica, ovvero quella in ingresso nel propulsore, si deve considerare la 
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 (eq. 7.5) 
 
Nella figura 7.1 e nella figura 7.2 si possono vedere, in formato grafico, i dati che 
sono stati estratti durante la campagna di prova e che sono la sintesi di quelli 
mostrati nella tabella 6.2. Nella prima figura sono visualizzati in funzione della 
potenza di funzionamento, mentre nella seconda sono dati in funzione della corrente 
di scarica. 
 
Figura 7.1 – Dati sperimentali in funzione della potenza di scarica 
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Figura 7.2 – Dati sperimentali in funzione della corrente di scarica 
Si può notare come il valore di corrente di scarica scali allo stesso modo della 
portata di propellente (risultato che è in accordo con la previsione teorica) e che 
all’aumentare della potenza di funzionamento si ha un aumento sia della corrente 
che del potenziale di scarica. 
I dati analizzati nel modo sopra descritto hanno fornito dei valori di spinta, 
efficienza propulsiva ed efficienza anodica che sono solo approssimati (a causa 
della mancanza di una misura effettiva della spinta) ma validi come indice delle 
prestazioni del propulsore e sono mostrati in figura 7.3. 
Come si può vedere dal grafico, e com’è giusto aspettarsi, si ha un aumento della 
spinta all’aumentare della potenza in ingresso; i livelli di spinta ed efficienza sono 
molto bassi (da 0,49 mN a 1,07 mN di spinta con efficienze che variano tra il 6,47% 
ed 10,71% in un intervallo di potenza complessiva (ovvero la somma tra quella di 
scarica e quella del catodo) che va dai 52 ai 75 W. Da notare come, benché i punti 
di funzionamento trovati siano lontani da quelli progettuali, gli andamenti di 
corrente, portata, voltaggio, e potenza siano coerenti con le equazioni illustrate nel 
capitolo 4. Si può infatti notare come, ad esempio la corrente di scarica segua lo 
stesso andamento della portate di massa. 
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Figura 7.3 – Efficienza anodica, efficienza e spinta in funzione della potenza 
L’analisi dei dati estratti con le prove ha permesso di ricavare alcuni parametri 
















200 -29 0,05 0,5 0,1 11,4 40,5 51,9 0,49 6,47 29,34
200 -89 0,054 1 0,054 15,6 40,5 56,1 0,53 6,47 23,25
200 -106 0,061 1,5 0,041 12,2 40,2 58,9 0,6 6,96 21,96
220 -130 0,063 1,8 0,035 18,7 40,7 62,8 0,65 7,42 21,12
240 -152 0,066 1,8 0,037 25,9 40,7 66,6 0,72 7,99 20,57
240 -146 0,067 1,5 0,045 25,9 40,7 66,6 0,71 8,11 20,05
240 -141 0,081 1,3 0,062 30,9 36,48 67,3 0,87 9,7 21,17
240 -146 0,1 1,5 0,067 38,6 36,7 75,3 1,07 10,7 20,89
Tabella 7.1 –Dati prestazionali 
Il fatto di non aver visto, in condizioni di funzionamento standard del catodo, una 
corrente di elettroni abbastanza elevata da poter innescare la scarica nel propulsore, 
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ha indotto ad eseguire una prova di caratterizzazione elettrica del catodo nella 
camera a vuoto CA-1, sempre presso Centrospazio. 
7.3 Caratterizzazione del catodo 
7.3.1 Tipologia di catodo 
Il catodo utilizzato nelle prove è prodotto dalla HeatWave Labs (figura 3.4): 
funziona per effetto termoionico, dove una resistenza in tungsteno immersa 
all’interno di un’isolante in allumina scalda ed attiva la superficie emettitrice in 
tungsteno bariato; il corpo è in molibdeno, materiale metallico e conduttore. 
L’energia per fornire elettroni è data da un alimentatore regolato in corrente 
collegato ai capi del circuito del riscaldatore. Fornendo la giusta quantità d’energia, 
mette a disposizione elettroni liberi sulla superficie emettitrice pronti per essere 
drenati da un campo elettrico applicato. Il costruttore fornisce assieme al catodo i 
parametri elettrici di funzionamento che sono riportati in tabella 7.2. 
 
900°C 1000°C 1100°C 1200°C 
Volts Amps Watts Volts Amps Watts Volts Amps Watts Volts Amps Watts Ohms
3,5 0,86 3 4,8 1,25 6 6,2 1,37 8,5 7,5 1,53 11,5 4,9 
Tabella 7.2 – Parametri di funzionamento del riscaldatore al variare della temperatura 
forniti dal costruttore 
La temperatura operativa del catodo varia tra i 900°C ed i 1200°C. In condizioni 
ideali di funzionamento è garantita una vita superiore alle 10000 ore. E’ adatto per 
l’uso in vuoto, poiché è costituito da materiali idonei e riesce a fornire, con 
funzionamento in corrente continua, dai 3 A ai 5 A ogni centimetro quadro di 
superficie emettitrice. Con l’utilizzo in corrente alternata può invece fornire più di 
15 A al centimetro quadro. Questo tipo di catodo soffre, se usato in corrente 
continua, di un grave rischio di perdita d'isolamento tra riscaldatore e catodo. 
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Questo accade soprattutto quando il riscaldatore si trova ad un potenziale positivo 
rispetto il catodo: in questa situazione gli ioni d’ossigeno negativi che si formano 
durante il processo d’attivazione (vedere il paragrafo successivo) migrano verso il 
riscaldatore causandone l’ossidazione. L’ ossido di tungsteno reagisce con 
l’allumina formando tungstato d’alluminio che ha una resistenza elettrica molto 
minore del materiale ceramico. 
Come tipo d’utilizzazione è preferibile da impiegare in circuiti a corrente alternata. 
7.3.2 Procedura d’attivazione 
Un catodo ad emissione termoionica, per essere in grado di emettere elettroni, deve 
subire un processo d’attivazione che consenta ai portatori di carica di portarsi nei 
pressi della superficie e, quindi, poter essere in grado di staccarsi. 
Per far degassare tutto il vapor d’acqua presente sull’elemento, che, altrimenti, 
contaminerebbe la superficie emettitrice, creando dei legami chimici interni che 
impedirebbero l’emissione d’elettroni, il catodo deve essere mantenuto tra i 200°C 
ed i 400°C per un periodo di tempo sufficientemente lungo. Questo bagno a bassa 
temperatura è ancora più importante se l’elemento è rimasto abbastanza a lungo in 
ambienti umidi. Per controllare che il degassamento sia completo bisogna che la 
pressione in camera si mantenga uguale o inferiore agli 1,33x10-6 mbar, che stanno 
a significare che non vi sono più molecole estranee che stanno abbandonando il 
reticolo cristallino. 
Una corretta attivazione permette che, nella zona dell'emettitore (tungsteno poroso 
impregnato di bario) l’ossido di bario si converta in bario libero sulla superficie e, 
quindi, sia in grado di fornire elettroni. Il grado d’attivazione dipende da molti 
fattori tra cui la pressione in camera, la temperatura ed il grado di contaminazione. 
7.3.3 Preparazione dell’esperimento in camera a vuoto 
L’ esperimento svolto vuole verificare quanta corrente emette il catodo senza 
sorgenti di disturbo (flusso di propellente, alte pressioni, corpi interposti tra i poli). 
Per ottenere ciò è stato posto in camera a vuoto con davanti a sé un bersaglio-anodo 
a potenziale che n’estragga la corrente. Il supporto del catodo è stato utilizzato 
quello del propulsore montato opportunamente su dei supporti che lo 
interfacciassero correttamente con la mensola della camera CA-1 di Centrospazio 
dove si è svolto l’esperimento (vedi figura 7.4). 
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Figura 7.4 – Esperimento montato sulla mensola 
Nella figura 7.5 si possono vedere i particolari del catodo e dell’anodo. Per avere 
una misura dell’andamento della temperatura nel pezzo, è stata messa una 
termocoppia sul supporto del catodo. L’anodo è formato da un bersaglio in 
alluminio isolato dalla struttura tramite una parte in teflon. La superficie di questo 
elemento ha un area simile a quella dell’anodo del motore, così da mantenere una 
similitudine geometrica. Per vedere come la distanza tra i poli influenza la corrente 
che scorre, le misurazioni sono state fatte ponendo il bersaglio a distanze diverse dal 
catodo: 
 
• 45 mm, che è la distanza effettiva tra anodo e catodo nel propulsore XHT-
100: in tal modo si può quantificare la corrente che dovrebbe attraversare il 
prototipo; 
• 5 mm, che è una distanza troppo piccola per la posizione del catodo in un 
motore ad effetto Hall, ma che può dare importanti informazioni sul suo 
funzionamento. 
 
Sono stati utilizzati due alimentatori in corrente continua, uno per il riscaldatore del 
catodo ed un altro per alimentare l’anodo. Sono state prese misurazioni di corrente e 
tensione nel riscaldatore, corrente sull’anodo (per il valore di tensione si è utilizzato 
quello settato sull’alimentatore), il valore di potenziale a cui si porta il catodo 
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durante il funzionamento, la temperatura registrata dalla termocoppia e la pressione 
presente in camera. Le misure di corrente sono state eseguite portando il catodo alla 
sua temperatura massima di funzionamento, ovvero 1200°C: questo dato è stato 
ricavato dai parametri del costruttore (tabella 7.3). I parametri elettrici forniti in 
tabella confermano le misurazioni che si sono registrate sul circuito del riscaldatore. 
 
Figura 7.5 – A sinistra particolare del catodo a destra dell’anodo-bersaglio 
Figura 7.6 – Esperimento durante la fase d’accensione lampade interne per favorire il 
degassamento 
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7.3.4 Dati di funzionamento del catodo 
Per poter confrontare i dati sperimentali con quelli teorici, è stato implementato in 
linguaggio Matlab un programma che, mediante la legge di Richardson 
sull’emissione termoionica (equazione 7.6) e quella di Child sulla corrente limite 
che passa nel vuoto (equazione 7.7), ricava i valori di densità di corrente teorici da 
confrontare con i dati sperimentali. 
La legge di Richardson (eq 7.6) lega la densità di corrente jc che si può ottenere per 
effetto termoionico alla temperatura della superficie emissione (in gradi Kelvin) e al 
materiale (tramite AR e j, dette funzioni di lavoro di Richardson). Per il tungsteno 
bariato (W-O), AR vale 1,5 A/cm2K2, mentre j 1,6 eV, quindi la densità di corrente 




= 2 (eq. 7.6) 
 
La AR e la j sono note in letteratura. La “k” è la costante di Boltzmann e vale 
8,6173467x 10-5 eV/K. La temperatura della superficie d’emissione è quella che si 
desidera avere imponendo i parametri elettrici dettati dal costruttore del catodo. 
La legge di Child (eq 7.7), invece, dà la massima densità di corrente jm (però in 
A/m2) estraibile tra due elettrodi posti a distanza “d” nel vuoto tra cui c’è una 











qjm =  (eq. 8.2) 
 
k è la costante dielettrica del vuoto mentre il rapporto q/m è il rapporto tra carica e 
massa dell’elettrone. 
I dati raccolti durante l’esperimento possono esser visti per intero nell’ appendice B: 
qui si riportano in tabella 7.3 solo le misurazioni, effettuate alla distanza di 45 mm 
tra anodo e catodo, della corrente estratta e del potenziale del catodo al variare della 
tensione anodica. Per questo tipo di prova si è usato, per l’anodo, un alimentatore 
controllato in tensione con una differenza di potenziale massima di 100 V. Il fatto 
che il potenziale del catodo si porti a valori positivi sta a significare che è in atto 
un’emissione di elettroni. Nel grafico di figura 7.7 sono invece riportati sia i dati 
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sperimentali che quelli derivati dall’applicazione della legge di Child e Richardson 












10 0,059 0,198 
20 0,039 0,57 
30 0,029 2,85 
40 0,026 6 
50 0,02 10,6 
60 0,024 16,8 
70 0,017 24,53 
80 0,005 33,17 
90 -0,06 43,87 
100 -0,017 55,05 
Tabella 7.3 – Correnti estratte in funzione del voltaggio anodico a 45 mm 
Per quanto riguarda l’emissione del catodo, esso ha, per effetto termoionico, una 
capacità d’emissione pari a 112675 A/m2 (dato dalla legge di Richardson), valore 
che, per le dimensioni del catodo in questione, porterebbe a circa 2 A la corrente 
totale che può emettere ( dato coerente con quelli forniti dal costruttore). La densità 
di corrente che si può estrarre in condizioni di vuoto è, però, limitata superiormente 
dalla legge di Child. Come si vede dal grafico rappresentato in figura 7.7 i valori di 
densità di corrente massima estraibile sono molto minori a quelli che il catodo 
potrebbe emettere poiché, per effetto di carica spaziale, gli elettroni non possono 
essere opportunamente drenati. Sempre dal grafico di figura 7.7 si può anche notare 
come la densità di corrente effettivamente estratta sia molto più bassa del valore 
massimo teorizzabile. Le prove sono state svolte anche con il catodo ad una 
distanza di 5 mm con un altro alimentatore che ha la possibilità di arrivare a 600 V. 
I dati in tabella 7.4 mostrano un peggioramento della situazione, poiché, 
diminuendo la distanza tra gli elettrodi, la corrente è diminuita invece di aumentare 
come avrebbe dovuto fare secondo l’equazione 8.2. Sono state fatte ulteriori prove a 
45 mm cambiando alimentatore: è stato usato un "Fug" da 0-600V, 0-200 mA e 
sono state fatte misurazioni fino ad una differenza di potenziale di 550 V (in tabella 
7.5). 
Caratterizzazione preliminare di un prototipo di propulsore ad effetto Hall da 100W 124
Figura 7.7 – Raffronto tra densità di corrente estratta sperimentalemente e quella massima 











0 0,2 0,085 
10 0,12 1,04 
20 -0,01 1,96 
30 -0,022 2,92 
40 -0,029 3,89 
50 -0,06 4,88 
60 -0,08 5,87 
70 -0,12 6,85 
80 -0,13 7,84 
90 -0,14 8,83 
100 -0,12 9,82 
Tabella 7.4 – Correnti estratte in funzione del voltaggio anodico a 5 mm 
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Tabella 7.5 – Rilevazioni a 45 mm ad alte differenze di potenziale 
Le misurazioni effettuate, anche in questo caso, sono molto di sotto le aspettative e 
non sono imputabili ad una bassa temperatura d’esercizio per la superficie 
emettitrice, perché la termocoppia ha registrato, mediamente, gli stessi valori in 
ogni prova. Questo porta a pensare che il catodo sia stato contaminato e che, quindi, 
i legami chimici con elementi estranei che si sono venuti a creare sulla superficie 
dell’emittitore impediscano l’attivazione e, quindi, l’emissione. Questa tesi è anche 
avvalorata dal fatto che, ripetendo le prove a distanza di qualche giorno, alla stessa 
distanza e nelle stesse condizioni di pressione, si sono registrate correnti un ordine 
di grandezza più basse rispetto la prova precedente (confrontare tabelle 7.3 e 7.5) il 










0 3,081 0 
25 3,081 0,49 
50 3,084 2,16 
75 3,085 4,11 
100 3,086 6,3 
125 3,087 8,41 
150 3,088 10,64 
175 3,088 12,88 
200 3,089 15,09 
225 3,088 17,31 
250 3,088 19,57 
275 3,088 21,8 
300 3,091 24,14 
325 3,081 26,38 
350 3,079 28,61 
375 3,079 30,91 
400 3,077 33,19 
425 3,085 35,53 
450 3,078 37,87 
475 3,084 40,19 
500 3,083 42,45 
525 3,084 44,77 
550 3,085 47,09 
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7.4 Conclusioni 
La sola accensione del propulsore è, di per sé, un fatto importantissimo. 
A causa della rottura del catodo il numero delle prove è stato limitato. La causa del 
malfunzionamento è stato l’eccessivo riscaldamento di questo elemento: durante la 
sperimentazione, per riuscire a far aumentare la corrente elettronica dalla superficie 
emettitrice per ottenere la scarica e, quindi, l’accensione del plasma, è stata 
immessa quasi il 400% della potenza massima dichiarata dal costruttore per un 
corretto funzionamento. Questo sovraccarico termico ha fatto rompere la resistenza 
interna del riscaldatore che non è stata più in grado di fornire l’energia necessaria 
per l’attivazione della superficie e l’emissione degli elettroni. 
Dato che il catodo, in condizioni di funzionamento standard, non ha emesso una 
corrente di elettroni tale da accendere il propulsore, ha indotto ad eseguirene una 
prova di caratterizzazione elettrica. 
Questo tipo di catodo ad effetto termoionico dovrebbe essere in grado di emettere, 
nonostante le sue piccole dimensioni, fino a 2 A di corrente. A causa della 
condizione di vuoto a cui si opera non è però possibile estrarre così tanti elettroni, 
poiché, per la legge di Child, e come si vede dal grafico di figura 7.4, c’è una forte 
limitazione alla densità di corrente che può passare. 
Altro fatto da considerare è che, visti i risultati delle prove di caratterizzazione, il 
catodo potrebbe essere stato contaminato e, quindi, non in grado di attivarsi e 
fornire la corrente necessaria ad avviare la scarica di plasma nel canale 
d’accelerazione del motore: quando questa è avvenuta, ma solo spingendosi molto 
di là dai parametri operativi del catodo, il propulsore è stato in grado di accendersi, 
anche se a bassa potenza. Non altrettanto bassa è stata la potenza assorbita dal 
catodo (superiore a quella della scarica del solo motore) che, quindi, ha reso molto 
basso il rendimento propulsivo globale ed ha portato a rottura il catodo. Si ritiene 
quindi opportuno continuare a fare delle prove sull’utilizzo di questa tipologia di 
catodo andando ad indagare molto approfonditamente la modalità d’attivazione ed i 
rischi di contaminazione. I vantaggi che questa soluzione potrebbe portare 
(semplicità costruttiva, leggerezza, bassa potenza d’uso, facilità d’impiego, 
interfaccia semplificata) sono tali da giustificare altri sforzi in questa direzione. 
Si è ritenuto opportuno svolgere altre prove sul motore utilizzando un catodo di tipo 
cavo, elemento comunemente usato nei propulsori di tipo Hall, perché, grazie alla 
diffusione di gas ionizzato, gli elettroni trovano un mezzo in cui muoversi e non si 
hanno le limitazioni date dalla legge di Child. In questo modo è anche possibile 
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verificare se i limiti riscontrati nel funzionamento dell’XHT-100 siano dovuti al 




8 PROVE E RISULTATI CON IL CATODO CAVO 
 
8.1 Introduzione 
Il comportamento del motore ha fatto supporre che il catodo ad effetto termoionico 
utilizzato non sia stato in grado di fornire, in condizioni nominali di funzionamento, 
la corrente necessaria ad innescare la scarica di plasma. Molto probabilmente, ciò è 
avvenuto a causa della contaminazione della superficie emettitrice che ne ha inibito 
l’emissione. Per continuare la campagna di prove sul propulsore XHT-100, è stato 
possibile utilizzare un catodo cavo prodotto da Alenia-Spazio/ Proel nei loro 
impianti di Firenze. Storicamente il catodo cavo è sempre stato utilizzato nei 
propulsori ad effetto Hall, in questo modo sarà possibile verificare se i problemi 
avuti col propulsore in Centrospazio siano stati dovuti solo al catodo. 
In questo capitolo è riportata una descrizione del funzionamento del catodo cavo e 
l’allestimento dell’esperimento. Verificata l’accensione del motore si è proceduto 
alla raccolta dei dati e ad eseguire un’analisi delle prestazioni. 
8.2 Descrizione del catodo cavo 
In figura 8.1 è mostrato lo schema costruttivo di un catodo, mentre in figura 8.2 è 
mostrato lo schema semplificato di funzionamento. 
Il propellente gassoso (xeno) è immesso all’interno del catodo cavo, realizzato in 
tantalio, alla cui estremità è presente un orifizio. All’interno del catodo è 
posizionato un inserto, un cilindro cavo in tungsteno poroso impregnato con un 
materiale a bassa funzione di lavoro (emettitore). Il corpo del catodo è ricoperto da 
un riscaldatore opportunamente isolato grazie alla presenza di un rivestimento 
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ceramico resistente alle alte temperature. Per favorire l’inizio dell’emissione 
elettronica, il riscaldatore aumenta la temperatura dell’emettitore fino a quando il 
materiale a bassa funzione di lavoro non comincia ad emettere elettroni per effetto 
termoionico. Questo fenomeno comunemente avviene tra 750°C e 1000°C. Viene 
stabilita una differenza di potenziale tra il catodo e l’elettrodo esterno (keeper) con 
conseguente innesco spontaneo di una scarica che si trasferisce all’interno del 
catodo. Gli elettroni emessi per effetto termoionico, accelerati dal potenziale 
attraverso la guaina del plasma, acquistano energia sufficiente a ionizzare il flusso 
di xeno che attraversa il catodo. Gli elettroni che escono dal catodo sono quindi 
prodotti al suo interno sia dall’emissione superficiale dell’emettitore che dalla 
ionizzazione volumetrica dello xeno. Gli ioni corrispondenti colpiscono la 
superficie dell’emettitore con energia sufficiente a garantire l’emissione per effetto 
termoionico. Una volta stabilitosi un funzionamento stazionario, il riscaldatore è 
disconnesso perché il catodo lavora in autosostentazione. Se la potenza dissipata sul 
catodo è sufficiente a mantenere calda la superficie dell’emettitore allora è anche 








Figura 8.1 - Schema costruttivo di un catodo cavo 
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Xenon Xenon 
V +-
Figura 8.2 - Funzionamento di un catodo cavo 
8.3 Differenze tra catodo cavo e catodo ad effetto termoionico 
A seguito dei problemi avuti col catodo ad effetto termoionico, si è scelto di 
utilizzare un catodo cavo che è quello solitamente usato nelle prove sperimentali 
con questo tipo di motori. Il catodo cavo richiede, per funzionare, due sistemi 
d’alimentazione elettrica (uno per il riscaldatore ed uno per il keeper) e di un 
sistema d’alimentazione gassosa, che lo rende molto complesso. Il catodo ad effetto 
termoionico ha bisogno solamente di un alimentatore di corrente per il riscaldatore. 
Questo porta il secondo ad essere più semplice e compatto ed è stato quindi 
preferito in sede di progetto. Da un punto di vista della potenza assorbita il catodo 
cavo, dopo un iniziale alto dispendio d’energia che serve per alimentare sia il 
riscaldatore che il keeper, permette di disconnettere il primo perché gli ioni che 
impattano sull’emettitore hanno sufficiente energia da far emettere elettroni e, 
quindi, riesce ad autosostenersi, mentre il catodo ad effetto termoionico ha bisogno, 
in genere, di avere il riscaldatore sempre acceso. Entrambi, però, se la potenza 
dissipata sul catodo (data dal prodotto della corrente di scarica con il potenziale 
catodico) è sufficiente da mantenere alta la temperatura della superficie emettitrice, 
potrebbero permettere di scollegare l’alimentazione del keeper nel catodo cavo e del 
riscaldatore nel catodo ad effetto termoionico. Un’altra differenza sta 
nell’interazione degli elettroni emessi col gas: nel caso del catodo cavo gli elettroni 
si trovano a viaggiare verso l’anodo del motore in una zona di plasma (creata dal 
catodo stesso), che non offre grande resistenza al loro passaggio. Nel caso del 
catodo ad emissione termoionica ciò non accade, perché gli elettroni viaggiano in 
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un mezzo rarefatto di neutri che non li avvantaggiano dal punto di vista della 
mobilità; c’è inoltre il rischio che questi atomi pesanti interferiscano con la 
superficie emettitrice rallentando l’emissione o, peggio ancora, contaminando il 
catodo. In tabella 8.1 si riporta schematicamente il confronto. 
 
Catodo cavo Catodo ad emissione termoionica 
Pro Contro Pro Contro 
Potenza assorbita 
bassa a regime 
(solo keeper) 
Ingombri e masse 
elevate 




Elettroni liberi di 
andare verso 
l’anodo 






Iniziale consumo di 
potenza alto 







Ha bisogno di un 
solo alimentatore  
Tabella 8.1 – Confronto tra catodo cavo e catodo ad effetto termoionico 
8.4 Prove con il catodo cavo 
Il catodo è stato fornito da Alenia-Spazio/ Proel di Firenze e le prove sono state 
svolte nei loro impianti. 
L’impianto di prova è una camera in acciaio di 1 metro di diametro e lunga 2m. 
Nella parte posteriore, divisa da un’intercapedine stagna scorrevole, è attaccata una 
camera più piccola dove è allestito l’esperimento, mentre in quella più grande è 
mantenuto il vuoto. Fatto il vuoto anche in quella piccola, è tolto il setto e, tramite 
una barra scorrevole, l’esperimento è portato nella camera più grande. L’impianto, 
essendo dotato di due pompe turbomolecolari e di nessuna pompa criogenica, è in 
grado di raggiungere pressioni dell’ordine dei 10-5 mbar. 
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Per queste prove è stato utilizzato un catodo cavo prodotto da Alenia-Spazio/ Proel 
(figura 8.3) che è in grado di fornire una corrente di 0,5 A con una portata di 0,05 
mg/s in xeno. La sua procedura d’attivazione prevede di accendere il riscaldatore 
aumentando lentamente la corrente fino a 1,6 A e mantenendola a questo livello per 
circa un’ora. Dopo questo periodo è previsto di accendere l’alimentatore del keeper 
e, una volta che la scarica è stabile, spengere il riscaldatore. In questo modo il 
keeper mantiene la scarica consumando solo 8 W (16 V, 0,5 A). Come si vede 
anche dalla figura 8.6, il catodo ha il corpo in contattato elettrico con gli altri 
componenti interni e con l’anodo. Per evitare, quindi, che l’anodo fosse in contatto 
elettrico col resto del motore e la camera, si è dovuto separare elettricamente catodo 
e propulsore collegandoli tramite una vite ed un dado in materiale isolante. Le 
dimensioni del catodo cavo sono di 110 mm e, come si vede nell’immagine 8.4, ha 
dimensioni comparabili con l’XHT-100. In figura 8.5 si può vedere il motore 
montato in camera. L’interfaccia con la camera è costituita da un elemento che lo 
caletta eccentricamente sulla barra scorrevole dell’impianto. Con questa interfaccia 
il motore è stato possibile posizionarlo nella sezione ristretta della camera con le 
pareti molto vicine (meno di 10 cm). 
 
Figura 8.3 – Catodo cavo 
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Figura 8.4 – XHT-100 con catodo cavo e supporto 
Figura 8.5 – Propulsore in camera con il catodo in alto 
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Figura 8.6 – Schema elettrico nelle prove svolte in Alenia-Spazio/ Proel 
Le prove sono state eseguite con il collegamento elettrico illustrato in figura 8.6. 
Questo tipo di connessione non è quella standard illustrata nel capitolo 6, ma è 
dettata dalle esigenze d’alimentazione della camera. Il polo negativo degli 
alimentatori è considerato posto a terra tramite il collegamento alla rete elettrica. 
Aumentando lentamente il valore di tensione a portata fissata (0,5 mg/s, ovvero 
quella nominale di progetto) si è iniziato a registrare una corrente circolante tra 
anodo e catodo. Questa corrente (60 µA) non era ancora sufficiente ad accendere il 
motore ma riusciva a ionizzare il propellente e a formare un anello di plasma 
debolmente luminoso all’interno della camera d’accelerazione. 
Continuando a salire in tensione per aumentare la corrente estratta, si è riusciti a 
raggiungere la completa accensione del motore che è avvenuta alle seguenti 
condizioni operative: 
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• portata 0,5 mg/s; 
• tensione anodica 300 V; 
• corrente di scarica 0,44 A; 
• potenza 132 W; 
• portata del catodo 0,05 mg/s; 
• tensione del keeper 16 V; 
• corrente nel keeper 0,5 A; 
• pressione in camera 1,2x10-4.
A causa della vicinanza delle pareti al motore e dell’alta pressione in camera, la 
scarica e l’accensione non rimanevano stabili perché il plasma, non appena riusciva 
a chiudere il circuito elettrico anche sulle pareti della camera (fenomeno che 
avveniva a circa 2x 10-4 mbar), causava lo spegnimento del motore e del catodo. 
Durante queste prove, a causa della non stabilità dell’accensione, non si è riusciti a 
provare se la potenza dissipata sul catodo per effetto della scarica fosse sufficiente a 
mantenere il propulsore in funzione anche togliendo l’alimentazione al keeper. 
Abbassando la portata del motore si è riuscito a mantenere più bassa la pressione in 
camera e, quindi, ad aumentare il tempo d’accensione. In tabella 8.2 sono riportati 
tutti i dati delle accensioni mentre in figura 8.6 è possibile vedere un’immagine del 
motore acceso. Da notare che i dati relativi alla spinta, al rendimento anodico ed al 


















0,5 300 0,44 132 6,42 1309 31,2 14,7 
0,48 338 0,7 236,6 7,31 1552 23,5 11,3 
0,25 380 0,55 209 3,96 1612 14,9 7,2 
0,25 360 0,63 226,8 3,90 1591 13,43 6,5 
Tabella 8.2 – Dati di sparo ((*) valori stimati) 
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Figura 8.7 – Motore acceso 
Come si può però notare dalla figura 8.7, il colore del plasma, di un azzurro molto 
intenso, è indice di una scarica di plasma molto attiva, molto più energetica di 
quella vista durante l’accensione con il catodo ad effetto termoionico. La forma del 
fascio, che sembra ben delineata e collimata, è ,invece, indice di un campo 
magnetico ben dimensionato. 
Il propulsore, dopo gli spari che sono stati riporati in tabella ha smesso di 
funzionare. Successivamente alla riapertura della camera, si è misurata la resistenza 
elettrica tra spinotto brasato sulla base e anodo: questa è risultata essere 103 i,
valore molto simile a quello misurato successivamente alle prove svolte presso 
Centrospazio riportato al paragrafo 6.4. Smontando il motore ed analizzando i 
pezzi, si è scoperto che questa perdita d’isolamento è dovuta ad un contatto poco 
efficace tra anodo e spinotto brasato sulla ceramica. Con l’accensione del motore la 
temperatura della zona è aumentata facendo indebolire il contatto elettrico. Questo 
fenomeno spiega come mai, col procedere delle prove (e quindi con l’aumentare 
della temperatura e col deterioramento del contatto a cui consegue un aumento di 
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resistenza), le accensioni siano avvenute a tensioni sempre più alte ( confrontare in 
tabella 8.2). 
8.5 Conclusioni 
Le prove svolte con il catodo cavo di Alenia-Spazio/ Proel hanno mostrato come il 
propulsore sia stato in grado di accendersi, anche se a potenze superiori a quelle di 
progetto. L’accensione ha anche evidenziato una scarica molto intensa ed un fascio 
ben collimato, indice di un buon dimensionamento del campo mangnetico. 
Il basso numero di prove, a causa dei problemi con l’impianto a vuoto, ha limitato 
la capacità di avere informazioni sui parametri prestazionali per una più ampia 
caratterizzazione. L’alta potenza a cui si è avuto l’accensione, è imputabile a due 
fattori: il primo è dovuto alle zone di alta resistenza legata ai residui di brasatura 
sull’anodo, (vedere paragrafo 6.5), che localizzano una perdita di potenziale che 
non viene così utilizzata per innescare la scarica ed accelerare gli ioni; la seconda è 
dovuta alla resistenza elettrica di contatto tra spinotto ed anodo che localizzano 
un’ulteriore caduta di potenziale che si va a sommare alla precedente 
peggiorandone gli effetti. 
Il problema evidenziato in queste prove spiega anche perchè nei test che hanno 
utilizzato il catodo ad effetto termoionico non si registrava corrente circolante nel 
circuito principale: il flusso di elettroni verso l’anodo, molto minore di quello che 
fornisce il catodo cavo, non è stato in grado di superare la resistenza che si era 
creata tra anodo ed alimentatore fino a che non si è aumentata la temperatura della 
superficie emettitrice oltre quella standard. 
Per tali motivi è consigliabile procedere ad una revisione del contatto elettrico per 
migliorarne l’efficacia e, successivamente, un’ ulteriore prova sia con un catodo ad 
effetto termoionico, magari con la capacità di fornire più corrente rispetto quello 
utilizzato, sia con un catodo cavo in un impianto che permetta di avere una buona 
diagnostica per ricavare maggiori dati (tensione anodice e catodica, corrente di 
scarica, temperature, controllo di poratata) ed un vuoto ed un posizionamento 
migliore per evitare che il plasma vada ad attaccarsi alle pareti camera.
9 STUDI PRELIMINARI SULLE 
STRUMENTAZIONI DI MISURA 
 
9.1 Introduzione 
Per uno studio più approfondito del propulsore sarebbe necessario caratterizzare 
sperimentalmente il campo magnetico all’interno della camera d’accelerazione. 
Questa fase si rende necessaria perché, essendo i magneti di tipo permanente, c’è 
bisogno di monitorarne il comportamento per verificare se vi sono stati 
deterioramenti a seguito del riscaldamento dovuto alle accensioni, e quindi di cicli 
termici, o se subisca un processo di invecchiamento che influisce sulle loro 
prestazioni. Per tali motivi si è provveduto ad un progetto preliminare di 
un’attrezzatura adatta a fare misure di campo magnetico all’interno della camera 
d’accelerazione. 
Verificato che il motore è in grado di accendersi, sarebbe importante caratterizzarlo 
da un punto di vista prestazionale misurandone direttamente la spinta attraverso una 
bilancia, in modo così da ricavare anche l’efficienza tramite l’equazione 4.4. In 
questo capitolo saranno illustrate le varie problematiche e le soluzioni possibili per 
misurare spinte così basse. 
9.2 Attrezzatura per il campo magnetico 
Il campo magnetico dell’XHT-100 è formato principalmente da magneti 
permanenti. E’ prevista la possibilità di modificare il campo mediante due bobine 
che possono essere posizionate tra la camera esterna in ceramica e l’espansione, e 
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tra questa ed il coperchio; questi due elementi hanno la funzione di modulare il 
campo per poterlo adattare alle varie esigenze (c’è la possibilità di variare il valore 
massimo sulla linea mediana della sezione di mezzeria dai 474 G ai 566 G rispetto i 
510 nominali). L’esperienza pregressa sull’uso di magneti permanenti per questa 
classe di propulsori non fornisce dati indicativi sulla vita di questi elementi. Si 
ritiene perciò opportuno aver la possibilità di monitorare questa caratteristica, 
poiché è sia soggetta a variazioni dovute al naturale invecchiamento e, quindi, al 
decadimento delle proprietà magnetiche del materiale (nella fattispecie la lega 
AlNiCo), sia perché durante il funzionamento è sottoposto a cicli termici che 
possono far deteriorare i valori di campo. 
Analizzando varie configurazioni possibili per l’attrezzatura, quella ritenuta più 
idonea è stata una che permette di mettere il motore appoggiato sulla base su una 
piastra girevole dotata di un motore passo-passo. 
Al di sopra vi è una struttura che ha gli altri due gradi di libertà, verticale ed 
orizzontale, anch’essi dotati di motori passo-passo. 
In questa configurazione, di cui si vede uno schizzo nella figura 9.1, sarebbe 
possibile misurare il campo magnetico anche di altri motori ad effetto Hall di 
dimensioni diverse. 
Figura 9.1 – Schema dell’attrezzatura per la misurazione del campo magnetico 
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La possibilità di montare motori passo-passo su tre assi, renderebbe 
automatizzabile, tramite software, la misurazione nei vari punti del campo 
magnetico. 
Date le dimensioni del canale d’accelerazione (circa 5 mm) sarà necessario 
l’utilizzo di una sonda miniaturizzata. 
Dato che la permeabilità magnetica del vuoto è identica a quella dei materiali 
diamagnetici, come aria e ceramica, è possibile eseguire queste misure senza essere 
nel vuoto e senza l’ingombro della camera d’accelerazione. 
Come tipo di sonda si potrebbe consigliare l’uso di una sonda miniaturizzata bi-
assiale: in questo modo si può misurare contemporaneamente nello stesso punto il 
campo magnetico nella direzione assiale e radiale del motore, ovvero le componenti 
più importanti. Sarebbe in ogni caso possibile andare a misurare la componente 
azimutale rifacendo le misure dopo aver ruotato la sonda di 90° sul proprio asse. 
In figura 9.2 si riporta una possibile sonda del tipo descritto sopra con le relative 
dimensioni: l’intervallo di funzionamento varia tra i +10 kG ai -10 kG con un errore 
massimo dell’1% 
 
Figura 9.2 – Dimensioni del sensore Hall BH706 della F.W. Bell 
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9.3 Bilancia di spinta 
Per valutare efficacemente le prestazioni del motore è indispensabile misurare la 
forza che esercita il propulsore. Attualmente vi sono diverse tipologie di bilancia di 
spinta e tra queste bisogna valutare quale sia in grado di misurare una forza di 
modesta entità di 5 mN con una tolleranza di ±0.1 mN, necessaria per caratterizzare 
il motore, e che sia tecnologicamente fattibile ed a costi non proibitivi. I principali 
tipi di bilancia di spinta sono illustrati in figura 9.3. 
 
Figura 9.3 - Tipologie di bilancia di spinta 
a) bilancia a singolo pendolo diretto 
b) bilancia a doppio pendolo diretto 
c) bilancia di torsione 
d) bilancia a singolo pendolo inverso 
e) bilancia a doppio pendolo inverso 
 
Tutte queste bilance misurano la forza da una misura di spostamento lineare ( per 
quelle di tipo a, b, d, e) o rotazionale (per il tipo c). In generale, quelle a pendolo 
inverso, funzionando al limite dell’instabilità euleriana, amplificano gli spostamenti 
all’aumentare del peso che sostengono, mentre quelle a pendolo diretto si 
comportano in modo opposto. 
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Le misure effettuate da tutte le bilance di spinta sono affette da vari disturbi: 
 
• vibrazionali, sia delle parti in movimento della bilancia stessa, sia di tutto 
quello che è nella camera, sia d’attività umane esterne; 
• dovuti alla variazione di temperatura e pressione nel vuoto; 
• dovuti ai flussi di calore verso la bilancia; 
• dovuti ad iterazioni con i campi gravitazionale, elettrico e magnetico; 
• dovuti al materiale eroso dal fascio. 
 
E’ stato svolto uno studio sui vari tipi di bilancia per verificare quali fossero quelle 
che rispondono più facilmente alle esigenze di misurazione e precisione. 
A causa di mancanza in commercio di sensori piezoelettrici che riuscissero ad 
ottemperare i requisiti di progetto in fatto di forze misurabili e precisioni, si è 
dovuto scegliere di utilizzare un LvDT, ovvero un trasduttore di spostamento 
lineare (figura 9.4) che funziona misurando gli spostamenti di un perno all’interno 
di una cavità cilindrica: per un buon funzionamento è necessario che le due 
superfici non vengano mai a contatto tra loro, altrimenti le misure non sarebbero più 
attendibili. Per avere una buona precisione sulla misura della forza con questo tipo 
di strumentazione sarebbero necessarie bilance con geometrie tali da poter aver 
spostamenti di 500 µm. 
















Outer j 1/16” 
Inner j 1/32” 
Spostamento 














LvDT 260 µm 
Pendolo 
diretto 4 Fili 
Spostamento 
LvDT 200 µm 
Torsionale 1 Filo in acciaio1mm Rotazione 1,4 ° 
Tabella 9.1 – Confronto tra bilance di spinta 
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Come si vede dalla colonna che sintetizza gli spostamenti si vede che tutte sono 
sotto ai 500 µm e non sono stati considerati i disturbi dovuti alla presenza di cavi di 
diagnostica e d’alimentazione che riducono ulteriormente, ed in modo difficilmente 
quantificabile, gli spostamenti. 
Di ognuna di loro sono state anche valutate le difficoltà tecnologiche cui vanno 
incontro. 
Per la prima, la bilancia a doppio pendolo inverso su quattro colonne (di cui quella 
in figura 9.6 ne è un esempio), le difficoltà maggiori consistono nel garantire le 
tolleranze di parallelismo tra gli elementi elastici ed ha notevoli difficoltà di 
montaggio. 
La seconda, quella a pendolo diretto, monta due piastrine sottili sullo stesso piano 
(esempio in figura 9.7): lo spostamento si ottiene, non potendo fare le piastrine 
lunghe per problemi di planarità e parallelismo su elementi molto sottili, 
allontanando il motore tramite un supporto rigido sfruttandone la rotazione. 
La terza tipologia funziona nello stesso modo della precedente ma, avendo una 
piastrina sola, essa deve essere ispessita per evitare torsioni sull’asse verticale che 
sono scongiurate se si hanno due elementi elastici. 
La quarta presenta grosse difficoltà nell’attaccare i fili ed ha un’elevatissima 
sensibilità alla rigidezza indotta da altri elementi che possono produrre momenti 
torcenti che farebbero ruotare tutto il motore, vista la bassissima rigidezza del filo  
ed impedirebbero, quindi, ogni tipo di misurazione. 
La bilancia torsionale, di cui si vede un esempio in figura 9.5, presenta le difficoltà 
di dover perfettamente bilanciare il peso del motore, di dover pretensionare il filo 
che lo supporta e che porta, durante il funzionamento, a rotazioni che renderebbero 
inutili le misurazioni sul fascio. 
Figura 9.4 – Sensore LvDT 
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Figura 9.5 – Bilancia torsionale 
9.3.1 Bilancia a doppio pendolo inverso 
In sede di Centrospazio si è proceduto ad un progetto preliminare di questo tipo 
d’attrezzatura (figura 9.6). 
Con questa soluzione, ovvero su 4 elementi elastici, si ha il vantaggio che, durante 
il funzionamento, si ha l’asse del motore sempre parallelo a se stesso, poiché si 
sfrutta la proprietà geometrica del quadrilatero articolato. Il motore è appeso, 
tramite un attacco, che ne consente la movimentazione, ed una piastra, a quattro 
elementi tipo “trave” che hanno il compito di spostarsi sotto il carico dovuto alla 
spinta del propulsore. Le travi sono elementi progettati per lavorare in prossimità 
del carico d’instabilità euleriana: questo permette di amplificare gli spostamenti 
dovuti alla spinta. 
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Tra motore e piastra sono necessari delle parti che permettono la movimentazione 
per poter portare il baricentro del gruppo propulsore-bilancia in mezzo alle quattro 
colonne, per far sì che un elemento di questi sia più caricato di un altro. 
Risolvendo l’equazione della linea elastica per travi soggette a compressione e 
taglio si è trovato che l’elemento trave che permette di avere spostamenti di 490 µm 
è un tubo con diametro esterno 1,6 mm (1/16”), diametro interno 0,8 mm (1/32”) e 
lunghezza 345mm. Il tubo scelto ha misure standard reperibili normalmente in 
commercio ed è in acciaio inox, in modo che non interferisca con il campo 
magnetico che si crea nel motore. Si è scelto un tubo perché ha una rigidezza 
minore rispetto al pieno e perché permette che uno dei quattro possa esser utilizzato 
per far passare lo xeno che alimenta il motore. 
 
Figura 9.6 – Progetto preliminare di bilancia di spinta a doppio pendolo inverso (a sinistra) 
e bilancia già presente (a destra) 
In questo modo si evita anche di mettere un adduttore di propellente non solidale 
alla bilancia che contribuirebbe all’irrigidimento della struttura in modo non 
valutabile a priori. Questo è abbastanza importante, perché, ogni volta che si 
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aggiunge qualche elemento al motore, s’irrigidisce la struttura e, di conseguenza, si 
diminuisce lo spostamento delle colonne. Nel propulsore ci sono diversi elementi 
che contribuiscono a questo fenomeno: sono tutti i cavi delle termocoppie, dei 
sensori di voltaggio e corrente e dei fili elettrici che alimentano l’elettromagnete 
deputato a modulare il campo magnetico. Tubi così lunghi e sottili si portano dietro 
alcuni problemi tecnici e tecnologici.  
In primo luogo c’è da affrontare il problema di come montarli sulle piastre: non 
essendoci elementi passapareti per tubi così sottili, si è optato per fissarli su un 
riduttore e questo su un passante femmina. Una soluzione del genere, però, si porta 
dietro due problemi: uno è quello di avere estrema cura nel serrare i collegamenti 
tubieri per non caricare troppo a torsione le colonne, mentre il secondo è quello di 
doverle saldare, per creare tenuta al passaggio dello xeno, il che, viste le 
dimensioni, non è facile da fare senza deformare troppo gli elementi. Per evitare il 
problema della torsione delle colonne bisognerebbe utilizzare connettori di tipo 
VCR al posto dei più comuni Swagelock, ma questo comporta ulteriori 
approfondimenti ed un ridisegno completo della piastra; rientrando nel ciclo di 
progettazione si ha una variazione di masse che porta al ricalcolo della dimensione 
ottimale delle colonne. 
In secondo luogo ci sono altri fattori di cui tener conto e sono i modi in cui i difetti 
nelle colonne influiscono sugli spostamenti e sulla capacità di eseguire misurazioni. 
I difetti che si possono incontrare sono: 
 
• altezza di una colonna diversa dalle altre; 
• colonna non perfettamente dritta; 
• interasse dei fori non esatti. 
 
Il primo tende a far ruotare tutta la struttura in due direzioni (laterale e 
longitudinale): se questa rotazione è troppo alta il sensore dell’LvDT potrebbe 
andare a toccare il tubo in cui scorre dando quindi misure errate. Dati gli angoli di 
rotazione ammissibili sull’LvDT, ovvero circa 0,77°, mentre per gli spostamenti le 
distanze sono 0,5 mm, si arriva a calcolare la tolleranza sull’altezza delle colonne 
che è 0,05 mm, immaginando, cautelativamente, che, a seguito di tale differenza 
d’altezza, si sviluppi una sola rotazione rigida della piastra. 
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Il secondo ed il terzo problema sono invece assimilabili, in quanto, immaginare che 
siano disassati i fori o le colonne, si ha la stessa conseguenza, ovvero che le colonne 
saranno inizialmente inflesse. 
Per calcolare quanto sono ammissibili questi spostamenti bisognerebbe immaginare 
ogni colonna come una molla dove uno spostamento di una fa portare tutte le altre 
in una nuova posizione d’equilibrio: gli spostamenti che avvengono devono essere 
compatibili con le tolleranze dell’LvDT. 
In figura 9.6,a sinistra, si può vedere il risultato del progetto preliminare della 
bilancia di spinta a doppio pendolo inverso (con il propulsore XHT-100 montato): 
la piastra inferiore della bilancia di spinta andrà ad interfacciarsi sul supporto di una 
dello stesso genere già presente in Centrospazio (a fianco). Da notare che gli 
elementi elastici in acciaio devono trovare posto all’interno di colonne di protezione 
(visibile nell’immagine di destra ): questi elementi hanno la funzione di limitare gli 
spostamenti della bilancia, riparare le colonne dal plasma presente in camera e 
sostenere il propulsore in caso di rottura della stessa. 
9.3.2 Bilancia a pendolo diretto 
L’altro tipo di bilancia preso in considerazione è la bilancia a pendolo diretto 
(figura 9.7). Gli elementi che si deformano, in questo caso, sono delle piastrine 
caricate a trazione e taglio. In Centrospazio sono presenti due bilance del genere: 
una a singolo pendolo (una sola piastrina) dove per valutare la spinta sono misurate 
le deformazioni sull’elemento elastico mediante indicatori di sforzo ( “strain 
gauge”), ed una a doppio pendolo, dove gli elementi elastici sono 4. La prima ha il 
vantaggio di una minore rigidezza, quindi deformazioni più elevate, ma lo 
svantaggio che sotto la spinta del motore si hanno rotazioni (seppur piccole) che lo 
disassano rispetto la camera. La seconda misura la spinta tramite gli spostamenti 
rilevati dall’LvDT e, utilizzando quattro piastrine, ha il vantaggio di mantenere 
l’asse della spinta parallelo a se stesso. 
Il motore ad effetto Hall XHT-100 ha ingombri e pesi ridotti, come anche è piccola 
la spinta che produce: ciò comporta che suddividere tali forze su quattro elementi 
elastici fa sì che questi, per avere spostamenti misurabili, siano troppo sottili e 
lunghi per essere prodotti economicamente e con sufficiente precisione. Si è quindi 
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pensato di progettare una bilancia con due elementi elastici, ma di tipo a singolo 
pendolo. 
 
Figura 9.7 – Bilancia a pendolo diretto 
Le due piastrine si vanno a collocare ai lati del propulsore; questa soluzione è 
fattibile grazie al fatto che l’alimentazione del propellente è realizzata tramite un 
unico tubo messo in posizione centrale sul motore. Questo porta il notevole 
vantaggio di non aver problemi d’eventuali torsioni che potrebbero avvenire nel 
caso di un solo elemento elastico, oltre che avere un più semplice aggancio del 
sistema d’alimentazione del propellente. Per massimizzare gli spostamenti del 
trasduttore di spostamento si è scelto di sfruttare non solo la deformazione propria 
degli elementi elastici, ma anche la rotazione del corpo rigido della struttura 
collegata a seguito della rotazione delle piastrine. Per amplificare questo effetto si è 
scelto di attaccare la sonda LvDT al motore in modo che sia disposta il più lontano 
possibile dall’attacco degli elementi elastici (vedere figura 9.7). Nella zona dove 
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sono gli attacchi sulla piastra superiore vi andranno inseriti gli elementi elastici che 
saranno direttamente interfacciati con la struttura della camera a vuoto. Le 
limitazioni sulla lunghezza dell’elemento rigido sono dettate dall’ingombro 
all’interno della camera e dal peso della struttura. Nel caso di pendolo diretto, a 
differenza di quello inverso, un maggior peso diminuisce lo spostamento delle 
piastrine. Allontanando molto il motore dall’attacco delle piastrine, inoltre, si sposta 
anche il baricentro complessivo del sistema bilancia- propulsore, aumentando così il 
braccio del momento di richiamo sugli elementi elastici. Si deve quindi cercare un 
compromesso tra pesi, lunghezze e rigidezze delle piastrine. Questo compromesso 
si è trovato utilizzando la struttura in figura. Il motore è fissato ad un elemento 
rigido in alluminio, con aperture d’alleggerimento, che lo allontana dal piano 
d’attacco delle piastrine di 365 mm (per poter comunque rientrare all’interno della 
camera SC dell’impianto IV-4). Le piastrine sono in lega di magnesio (materiale a 
basso modulo di Young) lunghe 5 cm, larghe 1 cm e spesse 0,5mm. Questo 
permetterebbe di misurare sull’LvDT, montato sulla staffa radiale del portacatodo, 
spostamenti di 398 µm con 5 mN di spinta e di avere rotazioni d’entità tale da non 
dare problemi d’interferenza sull’LvDT. La differenza di spostamenti misurati tra 
questo tipo di bilancia e quella a doppio pendolo inverso è di circa 100 µm a favore 
della seconda, anche se la prima è tecnologicamente più semplice ed anche più 
economica. 
Per la bilancia a pendolo diretto, come per l'altra, bisogna prevedere un sistema di 
spostamento per poter portare il baricentro globale sul piano delle piastrine, in 
modo che non siano deformate a motore spento. 
10 CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI 
 
10.1 Conclusioni 
Nel corso di questa tesi si è svolta una caratterizzazione del motore ad effetto Hall 
da 95 W progettato a Centrospazio, che ha permesso di approfondire alcune 
problematiche che già erano previste in sede progettuale e di individuarne altre note 
a seguito della campagna sperimentale dovute al carattere prototipico del 
propulsore. 
Nella prima parte è stata svolta una dettagliata analisi delle prestazioni del motore. 
Questo lavoro ha permesso di inquadrare bene gli intervalli di funzionamento in cui 
ci si aspettava che il propulsore funzionasse. Oltre a questi dati, ricavati tramite 
equazioni di carattere semi-empirico, sono state svolte simulazioni, tramite software 
specializzati realizzati presso Centrospazio, che prevedessero il comportamento 
degli ioni in uscita dal propulsore, in modo da avere una caratterizzazione della 
forma del fascio e da prevedere la spinta generata. 
In seguito è stata preparata la procedura d’accensione e la pianificazione delle prove 
per organizzare la campagna sperimentale in modo da essere in grado di ottenere 
dati non ripetitivi ed andare ad indagare ogni punto dell’intervallo di funzionamento 
del propulsore. In questo modo è inoltre possibile avere una chiara idea del tempo 
previsto per le prove in modo da ottimizzare l’uso delle risorse. 
A causa del progetto compatto del propulsore, sono stati utilizzati pezzi di 
dimensioni ridotte che hanno molteplici funzioni spesso in contrasto tra loro. Per 
questo motivo la realizzazione del motore ha comportato la necessità di isolare la 
camera di distribuzione del propellente dal passante elettrico, poiché vi era il rischio 
che, a causa delle pressioni che si raggiungono, si producesse una scarica elettrica 
che avrebbe impedito il funzionamento del motore. La base, infatti, deve essere in 
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materiale ferromagnetico per chiudere il circuito magnetico e per permettere di 
brasarci il passante elettrico, mentre, nello stesso tempo deve essere anche parete 
della camera di distribuzione del propellente. 
La campagna sperimentale svolta ha rilevato, proprio nel passante elettrico, un 
punto debole, poiché lì si è avuta la formazione della scarica elettrica all’interno 
della camera di distribuzione del propellente, che ne ha impedito il funzionamento: 
la scarica, infatti, è andata ad attaccarsi sui fori d’adduzione dello xeno 
danneggiando lo strato isolante e lo spinotto femmina brasato sull’anodo. Tra 
quest’ultimo pezzo e l’anodo si è anche verificata l’esistenza di un contatto elettrico 
poco efficiente che ha aumentato la resistenza nella zona in questione. Si è 
verificata anche una resistenza sull’anodo ulteriore dovuta ai residui di brasatura 
sulla sua superficie. La somma di questi due effetti può aver pesato negativamente 
anche sulla capacità dell’anodo di raccogliere gli elettroni. 
L’accensione del motore si è in ogni caso avuta a seguito delle riparazioni e alle 
migliorie svolte nella zona in questione. Questa, però, è avvenuta a potenze molte 
basse ed ha posto dubbi sull’effettiva efficacia del catodo ad effetto termoionico 
come sorgente di elettroni sufficienti ad innescare la scarica di plasma a livelli 
d’auto-sostentazione. 
Successivamente a questa prova si è scelto di operare una caratterizzazione elettrica 
del catodo per vedere quali correnti sia in grado di fornire. Parallelamente a questa 
attività sperimentale è stata preparata un’analisi delle prestazioni del catodo con cui 
confrontare i dati. I risultati ottenuti hanno evidenziato che la causa della bassa 
corrente può essere stata la contaminazione della superficie emettitrice da parte di 
molecole estranee che ne hanno impedito il corretto funzionamento. Un’altra causa 
può essere stata anche la resistenza sull’anodo che gli ha impedito di raccogliere 
correttamente gli elettroni messi a disposizione dal catodo. 
A seguito di queste prove è stato deciso di provare l’XHT-100 con un catodo cavo 
di produzione della Alenia-Spazio/ Proel. Queste prove hanno visto l’accensione del 
motore e la raccolta di alcuni dati sperimentali con cui valutare le prestazioni del 
motore anche se i parametri di funzionamento non si trovavano nell’intervallo 
operativo di progetto. Questi esperimenti hanno anche evidenziato che il motore si è 
acceso solo a potenze molto alte, che è imputabile alle zone dell’anodo dove i 
residui di brasatura hanno aumentato localmente i valori di resistenza ed al contatto 
elettrico poco efficiente tra anodo e spinotto brasato sulla camera. Hanno anche 
mostrato, però, come i valori di efficienza di funzionamento siano molto buoni 
nonostante il carattere prototipico. 
Capitolo 10 – Conclusioni e sviluppi futuri 153
In seguito è stato svolto uno studio volto ad individuare attrezzature adatte a 
completare i dati sperimentali: si è quindi impostato un progetto preliminare sia per 
un’attrezzatura per la misura del campo magnetico, onde valutare il decadimento 
delle prestazioni dei magneti permanenti, sia per una bilancia di spinta con cui 
compiere valutazioni sperimentali delle prestazioni del motore. 
10.2 Sviluppi futuri 
L’accensione del motore ed i parametri prestazionali hanno evidenziato come sia 
possibile sviluppare un motore Hall di bassa potenza che possa funzionare 
correttamente. La campagna sperimentale, però, ha anche rilevato alcune tematiche 
da approfondire. 
Per prima cosa sarebbe opportuno prevedere un ridisegno del contatto elettrico 
all’interno della camera di distribuzione del propellente per evitare che occorrano 
problemi di scarica elettrica all’interno di essa e per migliorare il contatto elettrico 
con l’anodo. Su quest’ultimo elemento sarebbe inoltre opportuno cercare di 
ripristinare l’uniformità della superficie eliminando i residui di brasatura. 
Sarebbe opportuno ripetere le prove con il catodo cavo in una camera più grande 
per evitare interferenze del plasma con le pareti, con un vuoto più spinto e dotata di 
un’interfaccia che permetta anche il cablaggio delle termocoppie, oltre che una 
diagnostica più efficiente per avere misurazioni più precise e dati sulla spettrometria 
dello scarico e della forma del fascio. 
Sarebbe inoltre utile approfondire lo studio sui catodi ad effetto termoionico a causa 
dei vantaggi in semplicità, ingombri e masse che possono portare. 
Sarebbe preventivabile la definizione finale del progetto dell’attrezzatura per la 
misurazione del campo magnetico ed il montaggio sul propulsore degli elettro-
magneti: in questo modo si potrebbe sia valutare il deterioramento dei magneti 
permanenti, sia modificare il campo in base a fattori di degrado e a fattori 
prestazionali. 
Per avere misure prestazionali più efficienti sarebbe necessario portare a termine gli 
studi sulla bilancia di spinta e costruirla per effettuare una caratterizzazione 
completa del comportamento del propulsore. 
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A. Prove XHT-100 con catodo termoionico svolte presso Centrospazi 



















(V) On/Off Note 
16:20 0,20 0,3 NA NA NA NA NA 1 
16.24 0,4 0,60 NA NA NA NA NA 1 
16.29 0,6 1 NA NA NA NA NA 1 
16.32 0,6 1,2 NA NA NA NA NA 1 
16.37 0,6 1,3 NA NA NA NA NA 1 
16.38 0,6 1,4 NA NA NA NA NA 1 
16.40 0,7 1,6 NA NA NA NA NA 1 
16.41 0,7 1,7 NA NA NA NA NA 1 
16.43 0,7 1,8 NA NA NA NA NA 1 
16.44 0,7 1,9 NA NA NA NA NA 1 
16.45 0,8 2,2 NA NA NA NA NA 1 
16.45 0,8 2,3 NA NA NA NA NA 1 
16.46 0,8 2,4 NA NA NA NA NA 1 
16.48 0,8 2,5 NA NA NA NA NA 1 
16.49 0,9 2,8 NA NA NA NA NA 1 
16.50 0,9 2,9 NA NA NA NA NA 2 
16.53 0,9 3 NA NA NA NA NA 1 
16.54 1 3,3 NA NA NA NA NA 1 
16.54 1 3,4 NA NA NA NA NA 1 
16.55 1 3,5 NA NA NA NA NA 1 
16.56 1 3,5 0,1 180 0 0 Off 3 
16.56 1 3,5 0,2 180 0 0 Off  
16.57 1 3,5 0,3 180 0 0 Off  
16.58 1,1 4,2 0,3 180 0 -13 Off 4 
17.00 1,1 4,3 0,25 180 0 -7 Off 4 
17.01 1,1 4,3 0,3 190 0 -2 Off 5 
17.03 1,1 4,3 0,3 200 0 -2 Off 5 
17.04 1,1 4,3 0,3 220 0 -2 Off 5 
17.05 1,2 4,8 0,3 220 0 -2 Off 6 
17.06 1,2 4,9 0,3 220 0 -2 Off 6 
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17.08 1,2 4,9 0,3 200 0 NA Off 7 
17.09 1,2 4,9 0,45 200 0 NA Off 7 
17.10 1,2 5 0,45 240 0 NA Off 7 
17.10 1,2 5 0,45 250 0 0 Off 8 
17.11 1,2 5 0,45 260 0 0 Off 8 
17.11 1,2 5 0,45 270 0 0 Off 8 
17.12 1,2 5 0,45 280 0 0 Off 8 
17.12 1,2 5 0,45 290 0 0 Off 8 
17.13 1,2 5 0,25 300 0 0 Off 8 
17.15 1,3 5,8 0,3 299 0 0 Off 9 
17.16 1,3 5,8 0,5 263 0 0 Off 10 
17.20 1,3 5,8 0,85 196 0 0 Off 10 
17.22 1,3 5,8 0,87 207 0 0 Off 10 
17.23 1,3 5,8 0,87 290 0 0 Off 10 
17.24 1,3 5,8 0,87 290 0 0 Off 10 
17.25 1,3 5,8 0,87 290 0 0 Off 10 
17.26 1,3 5,8 0,87 290 0 0 Off 10 
17.27 1,3 5,8 0,87 290 0 0 Off 10 
17.28 1,3 5,8 0,87 290 0 0 Off 10 
17.29 1,3 5,8 0,87 290 0 0 Off 10 
17.29 1,3 5,8 0,5 284 0 0 Off 10 
17.29 1,3 5,8 0,50 297 0 0 Off 10 
17.32 1,40 6,4 0,5 250 0 0 Off 11 
17.33 1,4 6,4 0,5 294 0 0 Off 10 
17.38 1,4 6,5 1,2 200 0 0 Off 10 
17.38 1,4 6,5 1,2 290 0 0 Off 12 
17.45 1,2 5,7 0,5 10 0 -10 Off 13 
17.45 1,3 5,7 0,5 20 0 -20 Off 14 
17.46 1,3 5,7 0,5 101 0 -101 Off 15 
18.06 1,5 7,2 0,5 100 0,01 -100 Off 16 
18.08 1,5 7,4 0,5 100 0,01 -100 Off 16 
18.11 1,5 7,4 0,4 180 0 0 Off 17 
18.11 1,5 7,4 0,4 260 0 0 Off 18 
18.14 1,5 7,4 0,4 260 0 0 Off 19 
18.14 1,5 7,4 0,4 300 0 0 Off 18 
18.16 1,5 7,4 0,4 280 0 0 Off 19 
18.16 1,5 7,4 0,4 300 0 0 Off 18 
18.32 1,5 7,4 0,2 300 0,01 -293 Off 20 
18.33 1,5 7,4 0,5 300 0,03 -293 Off 21 
18.33 1,5 7,4 0,8 300 0,04 -293 Off 22 
18.37 1,5 7,4 0,2 300 0 0 Off 17 
18.37 1,5 7,4 0,5 300 0 0 Off 23 
18.38 1,5 7,4 0,6 300 0 0 Off 23 
18.38 1,5 7,4 0,7 300 0 0 Off 23 
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18.39 1,5 7,4 0,8 300 0 0 Off 23 
18.39 1,5 7,4 0,9 300 0 0 Off 23 
18.40 1,5 7,4 1 300 0 0 Off 23 
18.40 1,5 7,4 1,1 300 0 0 Off 23 
18.40 1,5 7,4 1,2 300 0 0 Off 23 
18.41 1,5 7,4 1,3 300 0 0 Off 23 
18.41 1,5 7,4 1,4 300 0 0 Off 23 
18.42 1,5 7,4 1,5 300 0 0 Off 23 
18.42 1,5 7,4 1,5 280 0 0 Off 19 
18.45 1,5 7,4 0,5 300 0,04 -300 Off 24 
18.46 1,5 7,4 0,8 300 0,05 -300 Off 24 
18.47 1,5 7,4 1 300 0,04 -300 Off 24 
18.48 1,5 7,4 1,2 300 0,04 -300 Off 24 
18.49 1,5 7,4 1,3 300 0,04 -300 Off 24 
18.49 1,5 7,4 1,5 300 0,03 -300 Off 24 
18.52 1,5 7,6 0,2 300 0,04 NA Off 25 
18.53 1,5 7,6 0,4 300 0,04 NA Off 26 
18.54 1,5 7,6 0,5 300 0,03 NA Off 26 
18.55 1,5 7,6 0,6 300 0,03 NA Off 26 
18.56 1,5 7,6 0,8 300 0,03 NA Off 26 
18.57 1,5 7,6 1 300 0,03 NA Off 26 
18.58 1,5 7,6 1,2 300 0,03 NA Off 26 
18.59 1,5 7,6 1,4 300 0,03 NA Off 26 
19.00 1,5 7,6 1,6 300 0,03 NA Off 26 
19.01 1,5 7,6 1,8 300 0,03 NA Off 27 
19.15 1,5 7,6 0,2 300 0 -17 Off 28 
19.17 1,5 7,6 0,5 350 0 -18 Off 29 
19.19 1,5 7,6 0,5 375 0 -19 Off 29 
19.21 1,5 7,6 0,9 375 0 -18 Off 29 
19.23 1,5 7,6 1,5 375 0 -18 Off 29 
19.25 1,5 7,6 2 375 0 -280 Off 30 
19.30 1,5 7,6 1,6 375 0 -280 ON  
19.50 1,5 7,6 1,8 325 0 -280 ON 31 
19.50 1,5 7,6 1,8 300 0 -17 Off 32 
19.54 1,5 7,6 2 325 0 -288 ON 33 
19.58 1,3 6,6 2 300 0 -17 Off 34 
19.59 1,5 7,2 2 300 0 -17 Off 35 
19.59 1,6 8,2 2 375 0 -288 ON 36 
20.10 1,7 9,2 2 375 0,01 -288 ON 37 
20.16 1,2 8 1,5 200 0 0 Off 38 
20.17 1,2 8 1,5 375 0,16 0 Off 39 
20.18 1,2 8 0,5 375 NA 0 Off 40 
20.20 1,2 8 1,2 375 NA 0 Off 40 
20.21 1,2 8 1,2 400 NA 0 Off 40 
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20.23 1,2 8 2 375 0,22 0 Off 41 
20.23 1,2 8 1,5 375 0,16 0 Off 41 
20.30 0 0 1,5 375 0,15 0 Off 42 
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Test I-Note 
NB le temperature sottolineate si riferiscono a quelle teoriche da catalogo ma di un 
elemento errato. Queste temperature sono quindi più alte di quelle reali. 
Successivamente ci siamo accorti dell’errore ed il catodo sarà portato alle 
condizioni operative indicate dal catatalogo. Per chiarire l’andamento della 
campagna di prove non correggo l’errore ma lo segnale per far sì che non si generi 
confusione nei dati. 
1 Fase di riscaldamento del catodo. Si aumenta gradualmente la corrente del 
riscaldatore con un generatore bloccato in corrente. Si noti che a parità di 
corrente che passa si ha un aumento graduale della tensione: questo perché il 
materiale aumenta la sua resistenza riscaldandosi. Si passa da un iniziale 1 
Ohm fino a raggiungere i 4,4 Ohm. Per avere un graduale aumento di 
temperatura si è scelto di aumentare lentamente la corrente di alimentazione 
del riscaldatore di circa 1 decimo di Ampere ogni 4 minuti. 
2 Il Catodo è diventato rosso. Anche il macor appare rosso, ma, molto 
probabilmente perché illuminato internamente dal catodo. La superficie 
dell’emettitore dovrebbe essere a circa 900°C 
3 Prima prova di accensione.Si prova ad aumentare la portata di un decimo di 
milligrammo a volta lasciando la tensione costante a 180 Volt ma il motore 
non si accende 
4 Si aumenta di un decimo di ampere la corrente del riscaldatore perché 
sembrano non ci siano elettroni verso l’anodo, infatti non si registra nessuna 
corrente anodica. Però si nota uno sbalzo di tensione nel catodo che passa a -
13 Volt quando si dà tensione all’anodo. Nel passaggio successivo lo sbalzo 
è a solo -6 Volt. 
5 Si porta la portata a 0.3 mg/s e si inizia a d aumentare gradualmente la 
tensione anodica. 
6 Si prova a far salire la temperature del catodo per far aumentare l’emissione 
di elettroni 
7 Si prova a calare la tensione ma dandola di colpo, ovvero viene settata la 
tensione quindi spento l’alimentatore e dopo riacceso. L’unico risultato è 
che si ha una forte variazione di tensione al catodo ma non  misurabile 
perché rapidamente variabile. Si prova contestualmente a fare variazioni di 
portata. 
8 Si è iniziato a salire con la tensione gradualmente e anche ad aggiustare la 
portato verso il basso alle alte tensioni. 
9 Si è aumentata la corrente sul catodo, con queste caratteristiche la superficie 
emettitrice dovrebbe essere a 1200°C. 
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10 Viene data la tensione di colpo facendo variare i parametri 
11 Si continua a far salire la corrente nel riscaldatore per aumentare gli elettroni 
e si da tensione all’anodo di colpo 
12 Si passa da 200V a 290V aumentando gradualmente la tensione anodica. 
13 A questo punto si è deciso di staccare l’anodo, quindi l’alimentatore è tra la 
terra (la camera) ed il catodo (per questo c’è corrispondenza tra i valori 
“anodici” e quelli catodici). Questo si fa per verificare se il catodo emette 
elettroni e quindi corrente. Si è anche abbassato il valore di corrente nel 
riscaldatore. 
14 Si alza  il valore di corrente del riscaldatore. (La termocoppia del catodo si è 
stabilizzata a 91°C) 
15 Si aumenta lentamente la tensione del catodo. Ci si accorge che era errata la 
tabella di riferimento tra tensione-corrente- del riscaldatore e temperature 
dell’emettitore, perché si guardavano le tabelle di un altro emettitore, 
comunque l’errore non era grande.  
16 Si alza la corrente al riscaldatore portandolo ad 1,5 A. Per la prima volta si 
nota un passaggio di corrente di 0,01 A. 
17 Viene riattaccato l’alimentatore all’anodo. 
18 Viene fatta salire la tensione gradualmente. 
19 Viene data tensione di botto. 
20 Viene ristaccato l’anodo.Ritorna a passare una corrente molto piccola. 
21 Aumentando la portata di massa aumenta la corrente che passa. 
22 Si nota una scintilla. 
23 Si fa salire lentamente la portata di 0,1 mg/s  a step lasciando invariata la 
tensione anodica. 
24 Viene ristaccato l’anodo e messo il catodo a terra e viene quindi fatta salire 
la portata. Si nota così un valore di corrente che passa. 
25 Ora si connette l’anodo direttamente a terra, perché, forse anodo e catodo si 
trovano troppo lontani, la tensione del catodo non è riportata. 
26 Si aumenta lentamente la portata. 
27 Si verde un cordone azzurro che si diparte dal catodo e che sembra attaccarsi 
alla pareti della camera:sono gli elettroni. Alzando ed abbassando il 
potenziale anodico sembra che cambi l’inclinazione del fascio. Abbassando 
la portata il cordone è rimasto visibile fino ad una portata di 0,3 mg/s. 
28 Si cambia alimentatore, è stato messo quello blu per l’anodo. Si usa questo 
perché è più facile da poter accendere e spengere con salti di potenziale più 
netti. Si da potenziale all’anodo in modo improvviso. 
29 Si aumenta la portata ed il potenziale viene dato all’improvviso. La tensione 
catodica resta nei dintorni di -17, -19 V. Sembra come se l’anodo fosse 
disconnesso oppure il campo magnetico sia troppo grande per far passare gli 
elettroni. 
30 Improvvisamente si accende, ma la corrente anodica è sempre 0. Il 
potenziale catodico al momento dell’accensione passa da -18V a -280V. 
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Forse si innesca una scarica con la terra e gli elettroni intrappolati nel campo 
magnetico accendono il plasma ma non arrivano sull’anodo perché non sta 
passando corrente. 
31 Calando tensione lentamente fino a 325 V con 1,8 mg/s il motore resta 
acceso. 
32 Riducendo ancora a 300V il motore si spenge. 
33 Accendendo il generatore di tensione all’improvviso a 325V con 2 mg/s il 
motore si accende. 
34 Abbassando la corrente nel riscaldatore il motore non si accende. 
35 Se si danno 300 Volt all’improvviso il motore non si accende, anche se si 
aumenta ritorna su con la corrente nel riscaldatore. 
36 Se si danno 375 V all’improvviso il motore si accende. Il voltaggio del 
catodo passa da -17V a -288V con l’accensione ed inoltre si accende solo 
dandogli di botto la portata di 2 mg/s, ovvero senza aumentare lentamente la 
portata. Si da anche più corrente al riscaldatore. 
37 Il motore resta acceso e sembra che inizi a passare corrente anche 
dall’anodo. La corrente nel riscaldatore adesso è alta ed infatti il macor 
inizia ad apparire scuro, ovvero la luce non riesce più ad attraversarlo. 
38 Ora si mette il catodo a terra.  
39 A 375 V si nota una scarica visibile sull’anodo,breve ma di intensità 
apprezzabile dagli strumenti. Questo accade dando potenziale 
all’alimentatore di botto. 
40 Si aumenta la portata mantenendo fissa la tensione e accendendolo di botto 
(nella confusione non ho registrato il comportamento). 
41 Accendendolo all’improvviso continua a fare una scarica improvvisa. 
Viene spento il riscaldatore e viene data tensione a 375 V all’alimentatore e si ad 
una prima prova ancora scarica sull’anodo e poi più nulla. Terminate le prove per il 
giorno.
Caratterizzazione preliminare di un prototipo di propulsore ad effetto Hall da 100W 168


















(V) On/Off Note 
12.05 0,2 0,3 NA NA NA -80 mV NA 1 
12.10 0,3 0,4 NA NA NA -123 mV NA  
12.15 0,4 0,6 NA NA NA -149 mV NA  
12.20 0,5 0,8 NA NA NA -157 mV NA 2 
12.25 0,6 1,1 NA NA NA -159 mV NA  
12.30 0,7 1,4 NA NA NA -162 mV NA  
12.35 0,8 2 NA NA NA -167 mV NA 3 
12.40 0,9 2,8 NA NA NA -171 mV NA  
12.45 1 3,5 NA NA NA -174 mV NA 4 
13.00 1 3,7 NA NA NA -208 mV NA 5 
13.12 1 3,7 NA NA NA -265 mV NA 6 
13.15 0,1 0,4 NA NA NA -265 mV NA 7 
13.55 0,1 0,3 NA NA NA -272 mV NA  
14.10 0,1 0,2 NA NA NA -351 mV NA 8 
14.45 0,2 0,3 NA NA NA -1,4 NA 9 
14.58 0,4 0,6 NA NA NA -1,2 NA 10 
15.09 0,6 1 NA NA NA -1,56 NA T=30°C 
15.20 0,7 1,6 NA NA NA -1,4 NA T=36°C 
15.27 0,8 2,2 NA NA NA -1,9 NA T=44°C 
15.32 0,8 2,4 NA NA NA -1,7 NA 11 
15.45 1 3,2 NA NA NA -361 mV NA 12 
15.50 1,1 4,2 NA NA NA -345 mV NA T=85°C 
16.00 1,2 5,1 NA NA NA -360 mV NA T=113°C
16.08 1,2 5,4 NA NA NA 3 mV NA 13 
16.13 1,3 5,8 NA NA NA 15,2 mV NA T=147°C
16.21 1,4 6,5 NA NA NA 235 mV NA T=163°C
16.34 1,5 7,4 NA NA NA 94 mV NA T=177°C
16.42 1,5 7,5 NA NA NA 144,4 mV NA 14 
16.44 1,5 7,5 NA 100 0,27 mA -1,3 NA 15 
16.47 1,5 7,5 NA 150 0,41 mA 112,5 mV NA  
16.51 1,5 7,5 NA 170 0,47 mA 112,5 mV NA  
16.52 1,3 6,6 NA 170 0,47 mA 112,5 mV NA T=194°C
16.54 1 4,6 NA 170 0,47 mA -73 mV NA 16 
17.03 1,5 7,1 NA 104 0 50 mV NA 17 
17.16 1,5 7,7 NA 50 0,955 -50 NA 18 
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mA 
17.20 1,5 7,7 NA 100 2,95 mA -100 NA 19 
17.22 1,5 7,7 NA 150 5,79 mA -150 NA  
17.24 1,5 7,7 NA 200 8,84 mA -200 NA T=193°C
17.31 1,5 8,1 NA 200 20,75 mA -200 NA  
17.44 1,5 8,1 NA 150 0 -0,42 NA 20 
17.45 1,5 8,1 NA 200 0 -0,36 NA T=206°C
17.47 1,5 8,3 0,4 180 0 -1,2 Off 21 
17.47 1,5 8,3 0,4 180 0 -0,24 Off 22 
17.48 1,5 8,3 0,6 180 0 -0,03 Off 23 
17.49 1,5 8,3 0,6 180 0 NA Off 22 
17.50 1,5 8,3 0,8 180 0 NA Off 22/23 
17.55 1,5 8,3 0,6 190 0 NA Off 22/23 
17.57 1,5 8,3 0,8 200 0 NA Off 22/23 
18.09 1,5 8,3 0 200 0,09 -199 NA 24 
18.10 1,5 8,3 0,2 200 0,024 -200 Off 25 
18.11 1,5 8,3 0,3 200 0,024 -200 Off 26 
18.13 1,5 8,3 0,4 200 0,019 -200 Off 26 
18.14 1,5 8,3 0,1 200 0,021 -200 Off 26 
18.14 1,5 8,3 0,2 200 0,021 -200 Off 26 
18.15 1,5 8,3 0 200 0,013 -200 NA 26 
18.17 1,5 8,3 0,2 250 0,023 -250 Off 21 
18.17 1,5 8,3 0,2 300 0,024 -300 Off 21 
18.19 1,5 8,3 0,2 300 0,025 -300 Off 27 
18.23 1,5 8,3 0,2 300 0,054 -300 Off 25 
18.24 1,7 10,3 0,2 300 0,043 -300 Off 28 
18.27 1,6 9,1 1 300 0,023 -300 Off 29 
18.28 1,6 8,7 0,6 300 0,02 -300 Off 29 
18.31 1,6 8,7 1,7 300 0,009 -300 Off 29 
18.46 1,6 9,2 0 300 0,018 -300 NA 30 
18.47 1,6 9,2 0 350 0,023 -350 NA 31 
18.47 1,6 9,2 0 375 0,025 -375 NA 31 
18.48 1,6 9,3 0,6 375 0,06 -375 Off 32 
19.05 2 12,3 0,9 375 0,089 -375 Off 33 
19.07 2 11,3 1,3 375 0,144 -375 Off 33 
19.09 2,2 14,6 1,5 375 0,227 -375 Off 34 
19.10 2,4 16,8 1,5 375 0,26 -375 Off 35 
19.20 2,4 15,3 0,5 80 0 0 Off 36 
19.21 2,4 15,3 0,5 200 0 8 Off 37 
19.21 2,4 15,3 1 200 0 7 Off 38 
19.22 2,4 15,3 1 250 0 8 Off  
19.22 2,4 15,3 1,5 250 0 9 Off  
19.24 2,4 15,3 1,5 240 0,1 -146 On  39 
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19.30 2,4 15,2 1,3 240 0,081 -141 On   
19.35 2,5 16,3 1,5 240 0,067 -146 On   
19.35 2,5 16,3 1,8 240 0,066 -152 On   
19.37 2,5 16,3 1,8 220 0,063 -130 On  40 
19.38 2,5 16,1 1,5 200 0,061 -106 On  40 
19.39 2,5 16,2 1 200 0,054 -89 On   
19.41 2,5 16,2 0,5 200 0,05 -29 On   
19.42 2,5 16,2 0,25 200 0,049 0 On  41 
19.46 2,7 18,8 0,25 200 0,081 0 On  42 
19.49 2,6 17,3 1,8 240 0 0 Off 43/44 
19.50 2,6 17,3 0,3 240 56 mA 1 On  45 
19.53 2,6 5,4 1,8 240 0 0 Off 46 
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Test II- Note 
Se non diversamente indicata la T si riferisce a quella data dalla termocoppia sul 
portacatodo. 
1 Il Keithel in condizioni di alimentazione del riscaldatore  
del catodo spento segna -80mV di tensione di questo rispetto terra; si inizia a 
riscaldare il catodo per farlo degassare. 
2 Dando corrente al riscaldatore la tensione al catodo sembra rallentare la sua 
discesa di potenziale. 
3 Sta aumentando la resistenza: alle 12:38 il salto di potenziale sul riscaldatore 
è di 2,4V. 
4 Il catodo inizia ad essere arancione, si dovrebbe trovare a circa 950°C. La 
termocoppia sul porta-catodo segna 61°C in salita, mentre tutte le altre 
termocoppie segnano tutte intorno ai 26,5°C. 
5 Aggiornamento dei dati: temperatura del porta-catodo 102°C. 
6 Aggiornamento prima di passare a 0,1°. T=116°C. 
7 Messo a 0,1° per tenerlo “caldo”; la temperatura cala e non è più rosso. 
8 Spento il riscaldatore 
9 Acceso il riscaladatore (T=30°C). 
10 Il voltaggio del catodo fa un ciclo: parte da -0,9 ed arriva a -2,1 e poi torna 
al punto di partenza in circa 70 secondi (70s, 73s, 68s, 70s nei quattro cicli 
cronometrati). Sembra la scarica di un condensatore del Keithley quando 
non vi è carico (sta misurando la tensione del catodo rispetto a terra, dove 
per adesso non vi è alimentazione). 
11 Il catodo ha raggiunto i 3 Ohm (ma 0,4 sono nei fili). Si dovrebbe trovare a 
circa 900°C mentre la termocoppia è a 51°C. 
12 Cambiato lo strumento per la misura del voltaggio, quel ciclo non dava 
affidamento. 
13 Il potenziale ha cambiato segno, buon segno perché sta emettendo elettroni. 
La temperatura data dalla termocoppia è 140°C. 
14 Fine del riscaldamento del catodo. T=190°C. 
15 Si guarda se l’anodo raccoglie corrente e si usa il Keithley. 
16 Si cambiano gli strumenti di misura. 
17 Tolta la sonda di tensione che era nel mezzo ai punti di controllo della 
corrente dell’anodo, si sospettava, a ragion veduta, che la corrente che si 
registrava fosse dovuta alla sonda. 
18 L’alimentatore dell’anodo viene messo a terra, ovvero allo stesso potenziale 
della camera. In questo modo possiamo raccogliere tutti gli elettroni emessi 
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e valutare la corrente catodica. Si abbassa anche un poco la corrente che 
alimenta il riscaldatore. 
19 Aumentando il potenziale si estraggono più elettroni. Questo può accadere 
perché si forma davanti il catodo una nuvola elettronica che ne impedisce 
l’emissione e quindi c’è bisogno di tirarne via di più per fargli aumentare 
l’emissione. Prima l’anodo da solo non raccoglieva nulla, quindi molto 
probabilmente gli elettroni venivano assorbiti dal tappo (e non ritornavano 
all’alimentatore). 
20 Si ritorna alla configurazione di partenza, ma con l’accorgimento di 
eliminare la sonda di tensione nella zona in cui si misura la corrente. 
21 Si dà portata e si aumenta il voltaggio lentamente. 
22 Il potenziale di 180V questa volta viene dato con un gradino. 
23 Si sta salendo in portata lasciando invariato il potenziale. 
24 Si passa al secondo schema, ovvero quello di collegare l’anodo insieme alla 
terra. 
25 Viene dato il potenziale attraverso un ingresso a gradino. 
26 Si sta salendo in portata lasciando invariato il potenziale. 
27 Si dà una portata di 0,2 mg/s passando prima da 0,4mg/s (per esigenze di 
alimentazione gassosa). 
28 Si aumenta la corrente nel riscaldatore del catodo. 
29 Si vede un fascio azzurro dal catodo. Si sta regolando la portata lentamente, 
aumentandola diminuisce la corrente raccolta. Il fascio azzurro sono zone di 
gas eccitate dalla presenza di elettroni. 
30 Si cambia alimentatore, ma non schema elettrico. 
31 Si aumenta lentamente la tensione. 
32 Si registra un picco di 60mA: variando la portata il transiente fa oscillare i 
valori di corrente. Sono state registrate visivamente alcune scintille nella 
giunzione tra il filo del riscaldatore del catodo (indicato con rosso 1) ed il 
cavo di collegamento alla camera (blu 10). 
33 Si continua a vedere il fascio azzurro. Con una portata di 2 mg/s la corrente 
cala. 
34 Abbassando la portata la corrente cala. La temperatura indicata dalla 
termocoppia sul porta-catodo segna 275°C, il catodo è diventato quasi 
bianco. 
35 Giocando sulla portata questa era andata alta ed ha fatto una simil 
accensione. Si è vista la palla rosa della campagna di prova precedente. 
36 Si ritorna allo schema elettrico originale (con l’accorgimento di togliere la 
sonda di tensione). 
37 Viene data tensione mediante un gradino. 
38 Si alza il valore della portata.    
39 Il motore si è acceso e resta stabile. Forse pochi sono gli elettroni che 
arrivano dal catodo e forse ci sono anche perdite di portata (dato che la 
corrente è bassa e la portata è alta). 
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40 Si abbassa il potenziale e la portata gradualmente per vedere fino a quando 
rimane acceso. 
41 La plume inizia ad essere bianco verde, quindi un po’ più energetica. Il 
porta-catodo segna 325°C, mentre le altre termocoppie danno valori attorno 
ai 77°C. 
42 Con il catodo a 2,8A il motore si è spento. 
43 Si riprova a mettere le condizioni di prima accensione e si da tensione di 
colpo. 
44 Dopo aver dato la tensione di colpo dopo qualche secondo si è acceso da 
solo. 
45 Si è settata la portata a 0,3 mg/s, ma riportando la corrente nel riscaldatore a 
2,8A il motore si è spento. 
46 Si prova a riaccendere ma il catodo si sta spengendo e raffreddandosi 
velocemente. La base ha raggiunto 56,46 °C, il porta-catodo 300°C, mentre 




B. Prove di caratterizzazione del catodo
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1200 211 3E10-7 1,53 7,41 10 0,059 0,198 
1200 213 3E10-7 1,53 7,41 20 0,039 0,57 
1200 214 3E10-7 1,53 7,41 30 0,029 2,85 
1200 214 3E10-7 1,53 7,41 40 0,026 6 
1200 214,5 3E10-7 1,53 7,41 50 0,02 10,6 
1200 214,5 3E10-7 1,53 7,41 60 0,024 16,8 
1200 214,5 3E10-7 1,53 7,41 70 0,017 24,53 
1200 214,5 3E10-7 1,53 7,41 80 0,005 33,17 
1200 214,5 3E10-7 1,53 7,41 90 -0,06 43,87 
1200 214,5 3E10-7 1,53 7,37 100 -0,017 55,05 

























1200 172,4 3,13E-07 1,56 8,29 0 3,081 0 
1200 172,4 3,13E-07 1,56 8,29 25 3,081 0,49 
1200 172,4 3,13E-07 1,56 8,31 50 3,084 2,16 
1200 172,4 3,16E-07 1,56 8,3 75 3,085 4,11 
1200 172,4 3,16E-07 1,56 8,3 100 3,086 6,3 
1200 172,4 3,19E-07 1,56 8,31 125 3,087 8,41 
1200 172,4 3,21E-07 1,56 8,31 150 3,088 10,64 
1200 172,4 3,22E-07 1,56 8,31 175 3,088 12,88 
1200 172,4 3,22E-07 1,56 8,32 200 3,089 15,09 
1200 172,4 3,22E-07 1,56 8,31 225 3,088 17,31 
1200 172,4 3,22E-07 1,56 8,31 250 3,088 19,57 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,31 275 3,088 21,8 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,3 300 3,091 24,14 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,3 325 3,081 26,38 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,29 350 3,079 28,61 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,29 375 3,079 30,91 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,29 400 3,077 33,19 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,29 425 3,085 35,53 
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1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,29 450 3,078 37,87 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,29 475 3,084 40,19 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,29 500 3,083 42,45 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,29 525 3,084 44,77 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,29 550 3,085 47,09 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,31 0 3,089 0 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,31 10 3,088 0 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,31 20 3,089 0 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,31 30 3,086 0,04 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,31 40 3,089 0,59 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,31 50 3,088 1,37 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,31 60 3,086 2,19 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,31 70 3,085 3,07 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,31 80 3,089 3,93 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,31 90 3,088 4,84 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,31 100 3,084 5,71 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,31 110 3,085 6,62 
1200 172,4 3,25E-07 1,56 8,31 120 3,074 7,54 
























1150 163,8 5,00E-07 1,53 7,62 0 0,1 0,04 
1150 163,8 5,00E-07 1,53 7,62 10 0,131 0,95 
1150 163,8 5,00E-07 1,53 7,62 20 -0,011 1,9 
1150 163,8 5,00E-07 1,53 7,62 30 -0,006 2,89 
1150 163,8 5,00E-07 1,53 7,62 40 0,104 3,88 
1150 163,8 5,00E-07 1,53 7,62 50 0,001 4,86 
1150 163,8 5,00E-07 1,53 7,62 60 -0,03 5,85 
1150 163,8 5,00E-07 1,53 7,62 70 -0,08 6,84 
1150 163,8 5,00E-07 1,53 7,62 80 -0,09 7,83 
1150 163,8 5,00E-07 1,53 7,62 90 -0,1 8,82 
1150 163,8 5,00E-07 1,53 7,62 100 -0,071 9,82 
1200 163,8 4,69E-07 1,56 7,9 0 0,2 0,085 
1200 163,8 4,69E-07 1,56 7,9 10 0,12 1,04 
Caratterizzazione preliminare di un prototipo di propulsore ad effetto Hall da 100W 178
1200 163,8 4,69E-07 1,56 7,9 20 -0,01 1,96 
1200 163,8 4,69E-07 1,56 7,9 30 -0,022 2,92 
1200 163,8 4,69E-07 1,56 7,9 40 -0,029 3,89 
1200 163,8 4,69E-07 1,56 7,9 50 -0,06 4,88 
1200 163,8 4,69E-07 1,56 7,9 60 -0,08 5,87 
1200 163,8 4,69E-07 1,56 7,9 70 -0,12 6,85 
1200 163,8 4,69E-07 1,56 7,9 80 -0,13 7,84 
1200 163,8 4,69E-07 1,56 7,9 90 -0,14 8,83 
1200 163,8 4,69E-07 1,56 7,9 100 -0,12 9,82 






















1200 156 1,65E-07 1,56 7,88 50 0,6 
1200 173 1,65E-07 1,56 7,89 50 0,5 
1200 173,6 1,65E-07 1,56 7,91 0 0 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 0 0,527 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 25 0,714 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 50 0,7 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 75 0,683 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 100 0,67 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 125 0,65 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 150 0,64 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 175 0,65 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 200 0,65 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 225 0,62 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 250 0,601 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 275 0,605 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 300 0,604 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 325 0,602 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 350 0,59 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 375 0,602 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 400 0,607 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 425 0,616 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 450 0,623 
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1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 475 0,628 
1200 173,8 1,65E-07 1,56 7,9 500 0,636 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 0 0,597 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 25 0,725 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 50 0,718 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 75 0,71 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 100 0,714 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 125 0,712 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 150 0,715 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 175 0,686 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 200 0,695 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 225 0,682 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 250 0,693 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 275 0,698 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 300 0,702 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 325 0,706 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 350 0,709 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 375 0,711 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 400 0,716 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 425 0,714 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 450 0,717 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 475 0,722 
1200 173,5 1,65E-07 1,56 7,91 500 0,724 
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